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Effetti del tabacco 
e personalità del fumatore 

Nonostante siano oramai accertati e divulgati gli effetti 
nocivi del tabacco, esso continua a essere la «droga» più 
diffusa nei paesi dove il fumo riscuote V approvazione sociale 

di Vittorino Andreoli 



Ia pianta da cui si ricava Li maggior 
parte del tabacco e Nkoikina iti- 
-J beatiti, unasolatiacca nota in Eu- 
ropa solo dal 1560, anno in cui J. Nicot, 
ambasciatore francese in Portogallo, rese 
noto che gli indiani d'America conosce- 
vano un'erba con potenti azioni curative. 
La coltivazione di questa pianta è tal- 
mente antica da avere una propria storia 
archeologica. Pipe e altri contenitori per il 
tabacco sono reperti messicani e peruviani 
di molti secoli prima della conquista degli 
spagnoli. Tobaco è un termine indiano che 
indica tutti gli strumenti usati per fumare 
questa «erba». La prima specie coltivata in 
Europa è stata Nkothma rustica che dà un 
tabacco con sapore sgradevole e quindi è 
stata letteralmente soppiantata dalla specie 
N. tabacum. Le coltivazioni sistematiche di 
questa specie si sono sviluppate in Virginia 
intorno al \(\ 12 e successivamente in molti 
altri paesi. J. Nicot coltivava nel suo giardi- 
no la pianta (che era arrivata in Portogallo 
nel 1 5 1 8 portata da un missionario spagno- 
lo) e ne usava le foglie tritate per combatte- 
re l'emicrania. Propose questa cura a Cate- 
rina de' Medici che trovò nel tahaauu sol- 
lievo dai suoi disturbi. Questo patrocinio 
diede il via alla diffusione e alla «fortuna» 
del tabacco in Europa. Esso veniva usato 
all'inizio soprattutto sotto forma di decotti: 
le «lavature intestinali» venivano conside- 
rale addirittura una panacea. Questo entu- 
siasmo terapeutico non durò molto e già 
alla fine del XVI secolo lo scetticismo per le 
proprietà curative del tabacco era molto 
diffuso. Ciò favori un uso «non terapeuti- 
co» fatto da una scelta clientela che si pre- 
parava da sé il tabacco tritato o polverizzato 
per fiuto. È solo nel XVII secolo che in 
Europa compare la pipa e sidiffondequindi 
l 'abitudine al fumo. 



I.e discussioni Migli cileni e quindi sulla 
tossicità del tabacco risalgono alla fine del 
XVII secolo e hanno conosciuto alterne 
fortune. Con Napoleone Bonaparte, nel 
1811, nasce in Francia il monopolio del 
tabacco che, procurando forti introiti al- 
l'erario, ne favorisce anche un più capilla- 
re consumo. 

"TX alla pianta al tabacco del commercio 
U esiste una lunga serie di condizioni 
che incidono sulla qualità del prodotto i 
cui componenti variano innanzi tutto con 
la specie e il terreno di coltivazione (quel- 
lo dell'Avana e della Virginia rimangono i 
più adatti). 

Il tabacco si ottiene dalle foglie della 
pianta che subiscono una serie di fermen- 
tazioni e disidratazioni, secondo prassi e 
talora liturgie che rappresentano sofisti- 
cate tecniche per migliorarne ia qualità e 
che hanno i propri segreti e ì propri sacer- 
doti. Una metodologìa che non ha nulla 
da invidiare a quella che viene applicata 
alla produzione dei più ricercati vini. In 
linea generale, con l'aumento del numero 
delle fermentazioni diminuisce il conte- 
nulo in nicotina. Il tabacco in commercio 
contiene però ormai degli additivi che ar- 
rivano a modificarne il sapore naturale. 

Vi è differenza fra i componenti del 
tabacco e quelli del fumo. Questi ultimi 
sono più importanti per una analisi degli 
effetti del tabacco sull'organismo. Nella 
tabella a pagina 1 1 sono riportati Ì com- 
ponenti gassosi e solidi del fumo dì siga- 
retta, considerando che esiste una varia- 
zione in rapporto al tipo di tabacco. Ciò 
serve anche a indicare quanto numerosi 
essi siano e quindi a dimostrare i limili 
dì una tossicologia che volesse riferirsi 
esclusivamente agli effetti dell'ingredien- 



te principale e più conosciuto, la nicotina. 
Per i componenti solidi del fumo c'è in 
uso l'abitudine di considerare la nicotina 
separatamente e di raggruppare sotto il 
nome di TAR tutte le rimanenti parti cor- 
puscolate (precisamente quelle parti soli- 
de raccolte da un filtro Cambridge dopo 
aver tolto la nicotina e l'acqua). Una pras- 
si scientificamente criticabile poiché 
ognuna delle sostanze indicate nella ta- 
bella andrebbe individualmente trattata 
sotto l'aspetto della tossicità, pur ricono- 
scendo che alcune di esse sono presenti in 
dosi trascurabili. Un esempio a questo 
proposito è quello dei fenoli che in modo 
specifico inibiscono l'azione delle ciglia 
delle vie bronchiali, diminuendo così una 
delle difese nella eliminazione dei conta- 
minanti corpuscolati. Questo effetto 
permette ad altre sostanze di entrare in 
contatto con le cellule bronchiali e quindi 
di esercitare la loro specifica azione tossi- 
ca. Forse a questa azione è da legare quel- 
la di alcuni fenoli nell'aumentarc l'effetto 
di agenti cancerogeni noti. 

Si distinguono in rapporto al contenuto 
di nicotina tabacchi «ricchi» (come 
quello francese che ne contiene fino al 10 
percento in peso) e «poveri» (come i ta- 
bacchi orientali L'Ile mediamente armano 
allo 0,5 per cento). La nicotina è un alca- 
loide vegetale riconosciuto nel 1 809 da 
M. Vauquelin e isolato nel 1828 da W. 
Possell e L. Reimman. La sua formula, 
( ,„ }| : , N;. e noia l'in dal 1843. ma l.i 
determinazione della sua struttura rìsale 
al 1 904 a opera di A. Pictet e A. Rotschy. 
Più tardi, nel 1 933, sono stati riconosciuti 
parecchi isomeri della nicotina (si veda la 
figura a pagina 1 ! in basso). Questo alca- 
loide segue diverse vie cataboliche, pani- 




Questa fotografìa mostra le foglie del tabacco, provenienti in 
questo Caso ihi una piantagione sudafricana, già essiccale e arro- 



tolate. Vengono ora pressate e imballale per la spedizione. Il 
tabacco cresce bene in tulli i paesi con clima temperato caldo. 



colarmente importami perché possono 
variare ì prodotti intermedi, attivi sul si- 
stema nervoso centrale, come per esem- 
pio la cotinina. Vi sotto differenze di spe- 
cie, ma anche individuali. Pur rimanendo 
dunque la nicotina la molecola maggior- 
mente responsabile dell'effetto, altre con- 
tribuiscono all'azione sul sistema nervoso 
centrale (si veda la figura a pagina 12). 

Fondamentalmente i fumatori si distin- 
guono in due categorie: quelli che hanno 
un metabolismo che fa si che la nicotina 
venga ossidata a livello dell'azoto e quelli 
in cui essa viene ossidata a livello del car- 
bonio. Nel primo caso viene escreta la ni- 
cotina azoto-ossidata, nel secondo la coti- 
nina. che è una nicotina carbonio-ossidata. 

La nicotina è un personaggio chiave 
nella storia della farmacologia del sistema 
nervoso periferico. Fin dal 1889 J. N. 
Langley e W. L. Dickinson avevano os- 
servalo che ti piccole dosi la nicotina sti- 
mola i gangli del sistema autonomo e che 
ad alte dosi li paralizza. Nel coniglio, per 
esempio, è in grado di eccitare e poi inibi- 
re (in rapporto alla dose) il ganglio cervi- 
cale superiore (che concorre a regolare il 
diametro pupillare, la membrana [imitan- 
te, i vasi dell'orecchio). 

I gangli sono ammassi di cellule nervose 
le quali si trovano nell'arco riflesso inter- 



calate nel ramo che dal midollo va alla pe- 
riferia. È a questo livello che agisce la ni- 
cotina potendo interrompere il flusso ner- 
voso (si veda la figura in allo a pagina 13). 

Il riconoscimento dei meccanismi che 
permettono la trasmissione nervosa - e 
quindi dei fenomeni che si verificano nella 
giunzione sin aprica - ha rappresentato il 
tema che ha permesso il maggior sviluppo e 
la migliore caratterizzazione della neuro- 
chimica a partire dai lavori dì Otto Loewi, 
che nel 1921 aveva identificato nella acetil- 
colina «ia sostanza vagale» e quindi il me- 
diatore chimico della trasmissione nervosa. 

Si era osservalo che. a livello della giun- 
zione neuromuscolare, l'attività di stimolo 
della acetilcolina ricordava quella della 
muscarina e della nicotina. Si stabili quindi 
che le azioni della acetilcolina potevano 
essere di tipo « muscarinico » o di tipo «nico- 
tinico». Le prime potevano essere ottenute 
attraverso il sistema parasimpatico, le se- 
conde attraverso le cellule postganglìari dei 
gangli simpatici. Non solo, si scopri succes- 
sivamente che le sostanze colinomimetiche 
di tipo muscarinico sono antagonizzale dal- 
l'atropina, ma anche che quel le di ti pò nico- 
tinico sono bloccate dal curaro e dalla nico- 
tina stessa ad alte dosi. 

Successivamente si riuscì a dimostrare l'e- 
sistenza di un recettore specifico nicotino- 



colinergico nel sistema nervoso periferico. 
Studi più recenti hanno evidenziato anche 
nel sistema nervoso centrale i due tipi di 
recettori: muscarinico e nicotinico (soprat- 
tutto nell'ippocampo e nell'ipotalamo). 

La somministrazione ripetuta di nicoti- 
na altera il ricambio e il metabolismo del- 
la noradrenalina. Sui sinaptosomi isolati 
(cioè una soluzione arricchita di sinapsi 
ottenuta per frazionamento del sistema 
nervoso) riduce la captazione (upiake) e il 
deposito di questo mediatore. Ciò po- 
trebbe indicare che, in condizioni fisiolo- 
giche, aumenta la liberazione di noradre- 
nalina. Nello stesso tempo però ne riduce 
la ricaptazione (reuptake). La nicotina, 
inoltre, incide sulla elettrogenesi cerebra- 
le; secondo gli studi pubblicati da H. La- 
borit nel 1969, induce un ritmo lento 
(onde theta) che parte dall'ippocampo, 
dal talamo e dal nucleo caudato e si dif- 
fonde alla corteccia sensitiva e motoria; a 
più alte concentrazioni viene impegnata 
anche la formazione reticolare. Questo 
alcaloide ha una facile diffusibilità e passa 
rapidamente nel sistema nervoso centra- 
le. Usando la sostanza marcata si è notato 
che la nicotina si concentra negli emisferi 
cerebrali, nel talamo e nell'ipotalamo. 

La nicotina agisce anche sulla termorego- 
lazione potendo indurre nell'animale da 



laboratorio una ipotermia. Questo dato 
indica una sua azione sui meccanismi ter- 
mo regolatori e quindi sulla struttura ipota- 
lamìca. Sul sistema cardiocircolatorio la 
nicotina agisce aumentando la frequenza 
cardiaca e la pressione arteriosa e agisce 
come vasocostrittore dei piccoli vasi venosi. 
Essa inoltre provoca: dilatazione dei piccoli 
bronchi; diminuìzione della motilità ga- 
sirointestinale; stimolazione della «zona 
spinale» che controlla il vomito: rallenta- 
mento della sintesi di glicogeno e infine 
aumento di acidi grassi liberi nel sangue. 
Dopo la nicotina, il monossido di car- 
bonio è la sostanza che ha una più spiccala 
azione farmacologica ed è responsabile di 
alcuni effetti tossici. La sua capacità di 
ridurre il trasporto di ossigeno ai tessuti lo 
ha fatto ritenere un cofattore della pato- 
logia cardiovascolare (arteriosclerosi, 
infarto del miocardio) e di quella cere- 
brovascolare (tra cui l'ictus). Se si consi- 
dera che la stessa nicotina (per la sua 
azione sulla liberazione delle catecolam- 
minè attive sulla circolazione) e ritenuta 
rischiosa per questi quadri patologici, è 
verosimile che questi due componenti del 
fumo abbiano un'azione sinergica. È inol- 
tre accertalo che il monossido di carbonio 
può provocare cefalee. 

Gli effetti di una qualsiasi sostanza sul- 
l'uomo, in particolare quando venga 
interessato il sistema nervoso centrale, 
sono sempre la risultante della sostanza 
assunta, delle caratteristiche psicoorgani- 
che del consumatore e delle condizioni 
ambientali (fisiche, di gruppo, atteggia- 
menti) in cui avviene l'incontro sostanza - 
-soggetto. Ciò rende di scarso significato 
ogni riduzionismo che tenda ad attribuire 
gli effetti o alla sola sostanza o alle sole 
caratteristiche psicofìsiche del consumato- 
re. In questo senso e anche difficile defini- 
re se una sostanza è di per sé una droga 
(salvo casi particolari) nel senso di indurre 
necessariamente una tossicità. Le caratte- 
ristiche chimiche e farmacologiche della 
sostanza possono manifestarsi con modali- 
tà molto diverse (per lo più per intensità di 
effetti) a seconda delle altre caratteristi- 
che. Una stessa sostanza, poi, può espleta- 
re effetti variabili a seconda delia quantità, 
della \ ia di somministrazione e delle moda- 
lità di assunzione. Quest'ultimo aspetto è 
particolarmente importante per il consu- 
matore di tabacco. Il modo di fumare è a 
questo proposito essenziale, Lsso può va- 
riare per l'intensità e la frequenza respira- 
toria (e quindi il tempo dì contallo tra il 
fumo di una singola aspirazione e la super- 
ficie alveolare polmonare interessata da 
cui dipende il passaggio dei componenti 
nella circolazione sanguigna) e per la lun- 
ghezza della sigaretta in rapporto alla par- 
te che viene consumata. 

Gli effetti sono però anche funzione del- 
la durata nel tempo del rapporto sostanza- 
-indi viduo. L'uso, cioè, può essere occasio-" 
naie, periodico e continuativo. È solo con 
quest'ultima modalità che sì può sviluppa- 
re una dipendenza. Come si vede le varia- 
bili sono numerose e rendono difficile ogni 
schematizzazione, almeno nel senso di 
poter descrivere un quadro che serva per 
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In questa tabella sono riportali ì compoiunli gassosi e solidi presemi nel fumo di tabacco di una 
sigaretta. Il riferimento alla sigarclla - e non al I nino ottenuto con la pipa o con i sigari che sono 
priii dell'in* oliu-ru ili carta ■ t- legalo, oltre che alla modalità iti linnn più diffusa, a una luiiili/imu- 
che può essere più facilmente standardizzata e che può essere studiala con una macchina sperimen- 
tale in cui il tabacco viene posto in un tubicino che ha lo stesso diametri) e le stesse caratteristiche di 
una sigarelta. I dati qui riprodotti sono traiti da un lavoro eseguilo da M. li. Janik nel ls>7s>. 
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In genere, quando si parla dei componenti del tabacco si fa riferimento alla nicotina, mentre in 
renila sono presenti - seppure in proporzioni reiativamenle inferiori • altri composti chimici che 
hanno struttura simile alla nicotina, ma da cui si differenziano per la presenza di diversi gruppi 
chimici o per una diversa configurazione spaziale. Naturalmente tali composi! hanno un'azione 
differenziata sull'organismo. Nella figura sono riportale le formule di tre isomeri della nicotina. 
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un sicuro riconoscimento tossicologico, tn 
questo articolo si descriveranno in partico- 
lare gli effetti legati a un'assunzione conti- 
nuativa. Va però ricordato che sono stati 
riportati casi di effetti acuti del tabacco. 
Per lo più interessano il sistema circolato- 
rio e hanno caratteristiche transitorie che 
richiamano sostanzialmente gli effetti far- 
macologici della nicotina. In caso d'intos- 
sicazione acuta da tabacco si hanno infatti 
accelerazione delia frequenza cardiaca, 
ipertensione, aumento della velocita di 
contrazione del cuore e della forza di con- 
trazione del miocardio, aumento del flusso 
coronarico, aumento del consumo di ossi- 
geno nella muscolatura cardiaca, aritmie e 
modificazioni elettrocardiografiche. Que- 
ste azioni sono tipiche di una aumentata 



liberazione di cateeolammìne e, quindi, di 
una stimolazione simpatica. A questi ef- 
fetti circolatori cardiaci si aggiungono ef- 
fetti circolatori cerebrali. Si hanno cefalea 
e modificazioni elcttroencefalografiche, 
unite a volte a vomito, vertigini e stato 
confusionale. In casi gravi si può arrivare a 
veri e propri stati convulsivi. 

Mentre gli effetti acuti sono da attribui- 
re ad assunzioni accidentali - soprattutto 
da parte di bambini o di chi è alle prime 
esperienze - gli effetti di una assunzione 
cronica sono legati a una modalità di rap- 
porto t ra i n d i v i d uo e t a bacco , N eli " a f f ron - 
tare questo aspetto tratterò dapprima gli 
effetti extraencefalici, poi quelli propri 
del sistema nervoso centrale, distìnguen- 
do in questo caso l'aspetto organico da 
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La iiii -urina nell'organismo segue differenti vie metabolici».' che dipendono dalla specie animale 
e che, nella stessa specie, presentano variazioni individuali. Nell'uomo la nicotina segue le due 
■iie priiit Spali: quando l'ossidazione avviene sull'atomo di azoto (N) si ottiene la nicotina- N-os- 
sidata; quando avviene sull'atomo di carbonio si ottiene la cotinina. La seconda via descritta 
è quella prevalente nell'uomo; la cotinina può essere eliminata direttamente con l'urina, ma 
può anche subire varie trasformazioni metaboliche ed essere escreta sotto forma di derivati 
come mostra Io schema in basso tratto da un lavoro del 1964 di Mac [tennis e collaboratori. 



quello comportamentale che implica an- 
che le motivazioni, le caratteristiche della 
personalità del consumatore e l'atteggia- 
mento sociale nei confronti del tabacco - 
La distinzione tra effetti cerebraii-or- 
ganicì ed effetti cerebrali-comportamen- 
tali è solo a scopo schematico poiché non 
è possìbile trattare i problemi comporta- 
mentali senza tenere conto delle modifi- 
cazioni neurofisiologiche o biochimiche 
del sistema nervoso centrale. Il compor- 
tamento non può prescindere da quest'ul- 
timo di cui anzi privilegia la possibilità di 
mettersi in relazione con l'ambiente ex- 
traencefalico e quindi di rendere possibile 
l'apprendimento e la cultura. Un risultato 
che non dipende dal solo encefalo, ma che 
sarebbe impossibile se l'encefalo non fos- 
se capace di modificarsi sulla base degli 
stimoli esterni, geografici e culturali. 

Già nel 1859 alcune ricerche avevano 
messo in evidenza un rapporto tra 
consumo di tabacco e cancro, almeno per 
quanto riguardava le forme che colpivano 
la cavità boccale (labbra, lingua, palato, 
epiglottide, tonsille). Nel 1936 si è posta 
l'attenzione sul cancro del polmone, di cui 
si distinguono Ire tipi fondamentali: il car- 
cinoma epidermoide, il carcinoma indiffe- 
renziato e l'adenocarcinoma. Le prime 
due forme sono considerate da irritazione 
esterna e quindi da agenti cancerogeni ina- 
lati (in particolare contenuti nella parte 
corpuscolata del fumo). Queste due forme 
sono infatti altamente più frequenti nei 
fumatori rispetto alla popolazione di non 
fumatori (sottoposta agli agenti inquinanti 
derivati dalle benzine, dall'asfalto, dagli 
scarichi industriali, oltre che dal fumo di 
sigaretta altrui). È riportato un aumento 
della frequenza tra i fumatori di tabacco 
dei tumori della faringe e della laringe. 
Nella popolazione di non fumatori l'epite- 
lio bronchiale si presenta iperplastico nel 
10-18 per cento dei casi in confronto all'XO 
per cento dei fumatori moderati e al °5 per 
cento dei forti fumatori. L'iperpiasìa è una 
fase che precede sempre l'instaurarsi di 
una forma tumorale. Correlazioni tra 
fumo e tumori sono state anche sostenute 
per il cancro dell'esofago, quello dello 
stomaco e della vescica. 

Oltre alla patologia tumorale, è stala 
dimostrata la responsabilità del fu. .10 nel- 
l'insorgenza di bronchiti croniche, enfi- 
semi e infezioni polmonari. 

È stato solo a partire dal 1938 che, 
grazie soprattutto ai lavori di R. Pearl, è 
stalo preso in considerazione il rapporto 
fra attesa di vita e fumo. 

Pur essendo la vita media legata a mol- 
te variabili, si è riscontrato che essa è 
ridotta nel fumatore rispetto alla popola- 
zione in generale. Ciò probabilmente è da 
attribuire alla patologia dei diversi appa- 
rati che viene favorita dai fumo. In uno 
studio condotto da E. C. Hammond si è 
trovato che le morti «non attese» rispetto 
alle caratteristiche di vita media di un 
segmento di popolazione (excess death) 
erano numericamente prevalenti nei 
fumatori ed erano per il 52 per cento at- 
tribuibili a malattie delle coronarie e perii 
13,5 per cento al cancro del polmone. 
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V'Ha figura sono rappresentali schematicamente l'arco riflesso del siste- 
ma simpatico (a sinistra} e quello del parasimpatico ta deliro) ed è evi- 
denziato il silo d'azione della nicotina. L'azione di questa sostanza inte- 
ressa entrambi i sistemi e ciò spiega la sua importanza su tutte le opera- 
zioni che vengono regolate da questi due sistemi vegetativi. L'azione della 



nicotina si esplica in entrambi i casi nel ganglio e quindi a livello delta 
sinapsi Ira la terminazione del primo neurone (spinale) e il corpo cellulare 
del secondo neurone gangliare, tome mostra il piccolo schema in basso 
a destra, la terminazione del secondo neurone è nel caso del simpatico 
adrenergica f.-l), mentre nel caso del parasimpatico È colinergica (C). 



Poiché questi due quadri patologici sono 
stati correlati in molte ricerche non solo al 
fatto di fumare, ma anche al numero di 
sigarette consumate al giorno, la diminu- 
zione della vita media nei fumatori è stata 
attribuita a quest'ultimo fattore (si veda- 
no le figure ti pagina 14). 

Per quanto riguarda l'apparato circola- 
torio, ta prima malattia evidenziala in que- 
sto campoè stato il morbo di Buergerchc li- 
mita notevolmente la deambulazione, inte- 
ressa le arterie periferiche e può portare 
persino alla cancrena. Successivamente 
l'attenzione si è rivolta alla circolazione car- 
diaca con particolare riferimento alle ma- 
lattie coronariche, che sono del 70 per cen- 
to più frequenti tra ì fumatori di tabacco. 

Anche l'apparato digerente risente degli 
effetti nocivi del fumo. Sono slate accerta- 
te correlazioni Ira consumo di tabacco e i 
seguenti quadri patologici: l'ulcera gastri- 
ca e duodenale (che ha probabilmente fre- 
quenza doppia nei fumatori), le stornatili e 
le alterazioni dell'apparato dentario. 

La nicotina passa la barriera placentaìe 
e quindi raggiunge il feto. In effetti il ri- 
schio di aborto aumenta nelle fumatrici 
cosi come tra queste ultime è più frequen- 
te la nascila di neonati in sottopeso (indi- 
pendentemente dall'effetto indiretto sul- 
la diminuizione dell'appetito): anche nei 
casi in cui non si raggiungono limiti pato- 
logici, i bambini nati da madri consuma- 
trici di tabacco pesano in media duecenlo 
grammi in meno rispetto ai figli di non 
fumatrici. Per questi neonati inoltre è più 
alto il rischio di mortalità perinatale. 

Si ritiene anche che nei fumatori possa- 
no verificarsi una riduzione del numero 
degli spcrmaln/ni attivi e un aumento di 
spermatozoi con caratteristiche alterale. 

Le difese immunitarie risultano an- 
ch'esse ridotte nei fumatori, in particolare 
è slata evidenziata una ridotta attività 
fagocitarla dei macrofagi che esercitano 
un'essenziale azione difensiva nei con- 
fronti di batteri e di sostanze estranee 
all'organismo. 



Ta nicotina e il monossido di carbonio 
■— ' hanno un'azione sulle cellule nervose 
cerebrali e suH'elettroencefalogramma che 
ne rappresenta un'espressione. L'effetto 
principale - evidenziabile secondo ricerche 
compiute da C. Philips nel 1971 anche 
dopo aver fumato una sola sigaretta - è una 
desincronizzazione del traccialo e in parti- 
colare la modificazione del ritmo alfa. 



Poiché anche negli animali da esperi- 
mento si era notala un'azione analoga per 
effetto della nicotina, è stata formulata 
l'ipotesi che il fumo di tabacco (come del 
resto i fumatori ben sanno) abbia un'a- 
zione stimolante, una specie di risveglio 
corticale. La desincronizzazione e la con- 
comitante riduzione del ritmo alfa indica- 
no uno stalo di «all'erta» che generili - 




In questa microfolografia, eseguita da .1 . Cartaud, è chiaramente visibile la struttura di un frammento 
di membrana ricco di recettori per Tace tilcol ina. Nel frammento, proveniente da una Tarpeda 
mormorala, si possono osservare fin aliti a \inislra) alcune prolulieranze che indicano il punto 
in cui le molecole del recettore vengono in contatto con la superficie esterna della membrana. 
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In tinse ai tre prìncipi! li studi compiuti di) gli autori indicati, il cancro del polmone come causa di morte 
aumenta in relazione al numero di sigarette (r/p«r/afe in ascissa) foniate al giorno. L'indice relativo di 
mortalità è dato dal rapporto tra la frequenza di morti Ira i fumatori e quella Ira i non fumatori. 
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Anche la patologia coronarica come causa di morte aumenta con il numero di sigarette fumale gior- 
nalmente. L'indice relativo di mortalità è più basso rispetto al cancro del polmone perché la morte 
per questa causa è molto più elevata nella popolazione indipendentemente dall'abitudine a) fumo. 



mente si accompagna a un'accelerazione 
del ritmo cardìaco. Per poter meglio dif- 
ferenziare le caratteristiche elettroence- 
falografiche modificate dal fumo di ta- 
bacco, indipendentemente dalie caratte- 
ristiche dei soggetti. B. B. Brown ha di- 
stinto diversi gruppi di fumatori a seconda 
del numero di sigarette consumate con- 
frontandoli con non fumatori. Egli ritiene 
che le differenze elcttroencefalografiche 
esistano e siano correla bili al grado di 
consumo. I fumatori medi (15-25 sigaret- 
te al giorno) presentano un ritmo alfa di 



maggiore frequenza e un ritmo beta di 
maggiore ampiezza. Un indiretto soste- 
gno a questa ipotesi può essere colto nella 
modificazione elcttroencefalografica che 
si ha durante la fase di astinenza: si osser- 
va una sincronizzazione reversibile e una 
diminuitone della vigilanza. 

L'azione di attivazione dimostrata dal 
tracciato elcttroencefalografico può esse- 
re, apparentemente, in contrasto con l'af- 
fermazione di alcuni fumatori che riferi- 
scono una sensazione di «stimolo» nei con- 
fronti di altri che invece dicono di sentirsi 



rilassati. Lo studio dei potenziali evocati, 
in particolare di quelli rilevati ponendo un 
elettrodo sul vertice del capo e l'altro sulla 
mastoide o sul lobo dell'orecchio (noto 
come CNV o contingent negative varìa- 
lion), dimostra una azione hifasica. Il rilie- 
vo di questo potenziale lento e soprattutto 
In sua variazione Ira un segnale di atten- 
zione e un segnale imperativo, a cui il sog- 
getto deve dare delle risposte motorie 
(come premere un bottone), è legato ai 
sistemi di attivazione dell'encefalo e inelu- 
de pertanto sia la sostanza reticolare 
ascendente, sia (forse) il sistema limbico; è 
quindi in rapporto con l'eccitabilità della 
corteccia. Lo studio dei potenziali lenti ha 
dimostrato che il fumo di tabacco (in parti- 
colare la nicotina) modifica il CNV dando 
effetti che dipendono dalla dose. I fumato- 
ri di media entità mostrano una maggior 
ampiezza del CNV esprimendo un effetto 
stimolante, mentre forti fumatori (o più 
elevate dosi di nicotina) mostrano una 
diminuzione dell'ampiezza del CNV e 
quindi danno un effetto depressogeno. 

Questo risultato consente di formulare 
l'ipotesi che l'assunzione di nicotina con il 
fumo sia autoregolata dal fumatore fino a 
ottenere l'effetto desiderato di stimola- 
zione o di rilassamento. Oltre al CNV è 
stato studiato in rapporto al fumo di ta- 
bacco anche il PEV (potenziale evocato 
visivo). Lavori compiuti nel 1973 da R. 
A. Hall hanno messo in evidenza che nel 
fumatore astinente vi è una diminuizione 
significativa dell'ampiezza globale del 
PEV e che, dunque, il tabacco provoca un 
aumento significativo di tale ampiezza. 

È stato studiato anche il tono muscola- 
re attraverso la valutazione del riflesso 
rotuleo o l'elettromiogramma del quadri- 
cipite crurale. Questa valutazione per- 
mette una analisi dell'effetto del fumo sul- 
la giunzione neuromuscolare e quindi sul- 
la funzione nervosa peri ferico-motorìa. Si 
è trovato che i soggetti sotto l'influenza 
del tabacco hanno una risposta più debole 
(valutata attraverso il tracciato elettro- 
ni iografico). Secondo E. F. Domino e A. 
M. von Baumgarten la depressione del 
riflesso è dell'ordine del 50 per cento. 

Non è possibile, come si è detto, ridurre 
il fenomeno del consumo di tabacco 
e il comportamento del fumatore agli effet- 
ti dei componenti del fumo. D'altra parte 
non è nemmeno possibile ignorarli. Il 
comportamento del fumatore di tabacco 
ha certamente una componente psicologi- 
ca e sociale, ma sarebbe un errore pensare 
anche che tutto il fenomeno si basì su que- 
sti parametri e quindi che la sostanza possa 
essere praticamente trascurata. Quanto è 
stato detto sugli effetti biologici risente del- 
la incompletezza sulle conoscenze farma- 
cologiche di tutti i componenti del fumo, 
ma è più che sufficiente per negare che. 
biologicamente, il fumo abbia solo un ef- 
fetto placebo. Ciò ridurrebbe il fenomeno 
alle sole componenti psicologiche e sociali. 
Sono convinto che persino le modalità ri- 
tuali del fumatore risentano delle caratte- 
ristiche e quindi degli effetti biologici delle 
sostanze contenute nei fumo. Vi e, insom- 
ma, un'interazione din amica tra effetti bio- 



logici del tabacco e comportamento psico- 
logico e sociale. Di particolare significato, 
a questo proposito, e per fare riferimento 
solo alla nicotina, è il meccanismo di auto- 
regolazione che il fumatore inconsape- 
volmente attua per raggiungere nel pro- 
prio caso uno dei due effetti della nicotina 
(azione hifasica). La quantità di tabacco 
usata verrebbe regolata proprio per otte- 
nere un effetto globale di stimolazione o 
rilassamento. Inconsapevolmente cioè il 
fumatore, in rapporto alle caratteristiche 
della propria personalità, ricercherebbe un 
effetto desiderato e su ciò regolerebbe sta 
il ritmo sia il numero di sigarette consuma- 
li- I di comune osservazione la costanza, 
almeno entro certi periodi di tempo, del 
numero di sigarette consumate giornal- 
mente da ciascun fumatore, e del rifiuto 
(per effetto sgradevole) di offerte al di là 
della quantità automaticamente stabilita. 
Ciò avviene regolarmente soprattutto nei 
fumatori da lungo tempo. Un esempio 
questo di come la ritualità sia legata anche 
all'effetto desiderato dal quale dipende il 
ritmo del consumo. Le componenti psico- 
logica e sociale entrano net fenomeno del 
consumo di tabacco per due aspetti. Il pri- 
mo è legalo all'effetto psicologico e sociale 
del fumare; il secondo è in rapporto alla 
personalità di base del fumatore, 

È difficile separare la componente psi- 
cologica di un soggetto da quella sociale. 
Le caratteristiche psicologiche sono con- 
tinuamente influenzate dall'appartenen- 
za a determinati gruppi sociali e dalle loro 
caratteristiche strutturali e dinamiche. 
Per alcuni fattori la distinzione diventa 
più facile. In un gruppo sociale in cui l'abi- 
tudine al fumo sia molto estesa, il deside- 
rio psicologico, la motivazione e quindi la 
scelta del fumo sono favorite. Ciò natu- 
ralmente, in linea generale, poiché nel 
caso di una personalità che tenda a emer- 
gere (per opposto) in un dato gruppo so- 
ciale, la diffusione di questa abitudine 
può rinforzare la sua astensione. 

Su si cerca ili comprendere, attraverso 
rilievi psicologici, che cosa prova il singo- 
lo fumatore nell'alto di fumare, si racco- 
glie una serie cosi vasta di effetti che im- 
pedirebbe ogni possibile caratterizzazio- 
ne. Anche in questo caso sono cioè neces- 
sarie le interpretazioni, che se tendono a 
essere coerenti con alcune osservazioni 
hanno sempre una componente non veri- 
ficata e solo ipotetica. Non vi è dubbio che 
il comportamento del fumatore è rituale e 
non è possibile evitare la correlazione con 
la ossessività che rappresenta forse la 
modalità liturgica più rigida nell'ambito 
dei comportamenti dell'uomo. Tentare 
un confronto con un comportamento (fat- 
to rientrare nel patologico) è solo una 
maniera permeglio capire un quadro che, 
almeno nella nostra società, ha una eti- 
chetta più benevola. 

La gestualità ripetuta dell'ossessivo è 
una modalità di difesa che gli permette di 
allontanare un pericolo o la paura di un 
pericolo. Si tratta di una vittoria momen- 
tanea, poiché subito dopo esso viene per- 
cepito e di nuovo allontanato con la ripeti- 
zione del medesimo gesto. L'ossessività è 
dunque una condizione in cui l'individuo 



avverte la paura di soccombere, di fallire e 
tende, attraverso un rito, a esorcizzarla. 
Nella nostra interpretazione l'ossessività è 
una celebrazione liturgica per la paura. Vi 
sono due grandi periodi nella vita dell'uo- 
mo in cui è più frequente il comportamen- 
to ossessivo: la prima infanzia fino all'ado- 
lescenza e la maturità. Generalmente la 
prima forma è a esito favorevole e scompa- 
re con la pubertà. La forma adulta è di più 
difficile soluzione (almeno spontanea). 
Ciò sembra quasi indicare che con l'adole- 
scenza sì risolve la paura della prima infan- 
zia attraverso le nuove interrelazioni e 



proiezioni sociali, mentre nell'adulto è 
più difficile superare la paura, trovando- 
si in condizioni più rigide a causa della 
stabilità delle caratteristiche biologiche e 
dei rapporti sociali. Questi richiami hanno 
un particolare significato se si considera 
che l'inizio dell'uso del tabacco avviene 
per lo più nella fase prcadoleseenziale 
(prima dei 16 anni) e che nell'adulto si ha 
una stabilizzazione del fenomeno spesso 
inarrestabile. Come è difficile o impossibi- 
le impedire la ritualità in un paziente os- 
sessivo, così è difficilissimo interrompere 
l'abitudine al fumo (o, per dirla con Oscar 




Sia il cuore, sia i polmoni vengono danneggiati da II 'inalazione del fumo di tabacco che dalla trachea 
raggiunge i hronchioli e gli alveoli polmonari. Le parti corpuscolate sì depositano sulla superficie di 
questi ultimi ostruendoli insieme ai capillari. Per queste ragioni il cuore è costretto a lavorare in con- 
dizioni di pressione superiori- al normale e, contemporaneamente, con un apporto di ossigeno ridotto. 
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Gli alveoli polmonari sono minuscoli sacchi formati dalle espansioni terminali dei hronchioli. Lna 
fitta rete di capillari riveste la parete alveolare consentendo la cessione di anidride carbonica da 
parie dei capillari venosi e l'acquisizione di ossigeno da parte dei capillari arteriosi. La distru- 
zione o il danneggiamento di queslo tessuto riduce quindi la capacità respiratoria dei polmoni. 
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La microf olografia a sinistra, eseguita da O. Auerbach, mostra un epitelio 
bronchiale ingrandito 1 10 volte. Come chiarisce il disegno schematico a 



destra le cellule cancerose hanno già invaso tutta la membrana nasale e 
sono quindi libere di diffondere attraverso i polmoni e il resto del corpo. 



Wìlde, è talmente facile ehe ogni fumatore 
lo fa almeno cento volte). La correlazione 
con l'ossessività si fonda sull'ipotesi che il 
fumatore sia un insicuro, dunque avverta, 
forse inconsapevolmente, una paura di 
non affermazione a cui reagisce con il rito 
del fumo che avrebbe lo scopo di allonta- 
nare il timore dell'insuccesso e del falli- 
mento. In una società in cui il successo ha 
costituito la motivazione precipua all'ap- 
partenenza sociale, ciò risulta ancor più 
comprensibile. Osservando fumatori abi- 
tuali nel periodo di una tentata disassuefa- 
zione abbiamo sempre assistito all'instau- 
rarsi di riti sostitutivi e quindi di liturgìe 
quasi-ossessive di compenso. È questo il 
caso di chi tiene il pacchetto di sigarette in 



tasca e lo estrae periodicamente (un fuma- 
re, in parte almeno, simbolizzalo) o di chi 
sostituisce la sigaretta con caramelle, sorsi 
d'alcool, onicofagia, stimolo ripetuto alla 
minzione, ripetizione di frasi o di parole 
che escono quasi automaliche. Ma più ca- 
ratteristico ancora per il confronto tra 
comportamento del fumatore e ossessività 
è il quadro emotivo che segue all'astensio- 
ne dal fumo. La iperemotività diventa an- 
sia, talora agitazione e soprattutto paura. 
Una paura che non ha «oggetto» e che, 
secondo una dizione psicologica classica, si 
definisce angoscia. L'interpretazione della 
paura come ritualizzazionc espressa nel- 
l'uso abituale di tabacco può tendere, 
come è già stato detto, a un risultato stimo- 



lante o rilassante. La risposta alia paura è, 
in altre parole, l'aggressività e quindi la 
necessità di una i persi imo! azione che me- 
glio dispone a una lotta, oppure il controllo 
di una spontanea ipereccitazione che, se 
aumentata, potrebbe diventare lotta 
scoordinata, inidonea. Nella ritualizza/io- 
ne della paura, dunque, può inserirsi l'au- 
tomatico dosaggio dì sostanza assunta. 

Non si può ipotizzare alcuna dose psi- 
cologicamente tossica a terapeutica se 
non in relazione con le caratteristiche del- 
la personalità del singolo, e del suo impe- 
gno nei gruppi sociali. 

Dal punto dì vista psicologico, l'inizia- 
zione al fumo e stata attribuita a queste 
componenti: imitazione, curiosità, esìbi- 
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I due tracciali a sinistra rappresentano i potenziali evocati ottenuti pri- 
ma e dopo la somministrazione endovenosa di nicotina nell'uomo per 
un totale di 750 microgrammi. Queste registrazioni tengono effettuate 
ponendo uno degli elettrodi sul vertice del capo e l'altro sul lobo 
dell'orecchio. La somministrazione di nicotina e la richiesta di risposte 
motorie dopo un segnale di attenzione e un ordine permette un con- 



fronti» tra i tracciati e uuindì la possibilità di ottenere delle variazioni 
che in termine tecnico vengono chiamale CNV (comiagenl negative 
rarìation). Il grafico a destra riassume sotto Torma di CNV l'effetto 
generale della nicotina e il cara tlerist ko andamento trifasico per cui a 
basse dosi la nicotina ha effeli» stimolante (aumenta in CNV), meni re a 
dosi elevate ha elicilo depressivo (diminuzione dell'ampiezza in CNV). 



ztonismo. insicurezza. Questi atteggia- 
menti dell'uomo {in particolare dell'adole- 
scente) coinvolgono tutti la paura. La cu- 
riosità è legata alla ricerea di una propria 
identità, al bisogno dì acquisizioni perso- 
nali e nuove. L'imitazione dà sicurezza in 
quanto fa assumere la personalità di un 
altro e quindi viene abbandonata la pro- 
pria paura. L'imitazione rende «identici» a 
chi si ritiene sicuro e affermato. L'esibizio- 
nismo consiste ne! mettere una maschera 
per «essere diverso» e quindi nascondere 
la propria incapacità o supposta impoten- 
za. L'insicurezza è dunque già presente in 
tutti i comportamenti ora richiamati. 

Non dovrebbe sorprendere il fatto di 
rinvenire nella nostra società una diffusa 
applicazione dei comportamenti rituali e. 
quindi, magici, che culturalmente siamo 
abituati a riferire alle società non razionali 
(una volta chiamate selvagge). Anche nel- 
le società più tecnologizzate e devote alla 
ragione, i riti magici sono celebrati conti- 
nuamente, Per dirla con M. Mauss, la ca- 
ratteristica della ritualità magica è di non 
essere cosciente. Quando diventa tale si è 
già fuori dei miti. In questo senso una so- 
cietà può più facilmente capire i miti di 
un'epoca diversa che non i propri che sono 
divenuti parti indistinguibili del compor- 
tamento. Il 77 per cento dei fumatori è 
convinto che il tabacca sia dannoso. Tutti 
gli ossessivi sono convinti che il ripetere il 
gesto automaticamente sia inutile. Lo pos- 
sono affermare nello stesso momento in 
cui Io compiono; allo stesso modo un fu- 
matore può decidere dì smettere di usare 
tabacco nello stesso momento in cui ac- 
cende una sigaretta. Un comportamento 
che non può certamente rientrare nella 
razionalità o nel controllo critico. 

Non credo che esista un identikit psico- 
logico del fumatore. Se ne sono dise- 
gnati molti e se ne potrebbero reinventare 
di nuovi. Spesso queste rappresentazioni 
schematiche della personalità del fumatore 
dipendono dalle modalità con cui essa veni- 
va misurata. La specificazione più interes- 
sante (forse anche perché più semplice) è 
quella fra estroversione e introversione. 

L'estroversione è la caratteristica più 
frequentemente rilevata tra i fumatori ri- 
spetto alla introversione. Anche il neuroti- 
cism (termine con cui si ìndica una serie di 
tratti della personalità come variabilità 
d'umore, senso di incapacità e d'inutilità, 
irritabilità, sentimenti di colpa, tensione e 
agitazione, permalosità, che pur non es- 
sendo patologici esprimono una tendenza 
a sviluppare un quadro nevrotico) è una 
caratteristica -rischio. L'estroversione e il 
neurotìcism sono correlabili con l'età d'ini- 
zio dell'uso del tabacco: i fumatori più pre- 
coci le presentano in più elevato grado. 
Questa distinzione è utile anche per le 
modalità del consumo. 

Gli estroversi, secondo H. J. Eysenck, 
hanno un'attività corticale meno intensa 
rispetto a quella degli introversi: essi mo- 
strerebbero un predominante ritmo alfa. 
Secondo questo autore è dunque possibile 
che il comportamento differente dell'e- 
stroverso e dell'introverso corrisponda alle 
caratteristiche delle funzioni corticali e re- 
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Vi è una notevole differenza tra l'uso iniziale di tabacco e il successivo consumo continuativo che 
porta alla dipendenza. Nella figura vengono riportate, in forma semplificala, le fasi che inducono 
nell'uomo il passaggio dall'esperienza iniziale (acuta) all'uso ahiluale e successivamente all'in- 
staurazione di una vera e propria dipendenza psicofisica che porta alla «necessita» del fumo. 
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USO DI TABACCO 


ESTROVERSIONE 


NEUROTICISM 


V* 


O 

+ 


a» 


O 

+ 


MAI FUMATO 
FUMATORI 
EX FUMATORI 


7.8 
8,2 
B.5 


7,3 
8.0 
8,2 


4,7 
S,S 
5,2 


6,6 
7.4 
7,4 



ETÀ D'INIZIO 


ESTROVERSIONE 


NEUROTICISM 


O^ 



+ 


V* 


O 

+ 


INIZIO A 16 ANNI 

INIZIO DOPO I 16 ANNI 

NON ANCORA INIZIATO 
A 25 ANNI 


8.4 
8.2 

7,8 


B.2 

7,9 

7.3 


5,7 
5,0 

4,7 


7,6 
7.3 

6,6 



Uno dei temi maggiormente studiati nel rapporto tra caratteristiche della personalità e consu- 
mo di tabacco È stato quello dell'identificazione di tratti tipici del fumatore. Nelle tabelle sono 
riportati i risultati di una di tali ricerche, condotta mediante il questionario di il. J. fcjsenk che 
valuta l'estroversione, l'introversione e il neuroticìsm. Si sono distinti i soggetti a seconda che 
non avessero mai Fumalo, che fossero attualmente fumatori o ex fumatori (tabella in allo) 
oppure secondo tre distinti gruppi d'età d'iniziazione al fumo (tabella in bassa). I dati numerici 
sono ricavati dal questionario citalo e aumentano con l'incremento di risposte indicative dell'e- 
stroversione o del neuroticìsm (valutate su due scale differenti e quindi non confrontabili). 



titolari su cui agisce - come abbiamo detto 
- la nicotina. Questa sostanza permette- 
rebbe all'estroverso di aumentare la sua 
attivazione corticale e. quindi, di essere o 
sentirsi più efficiente, capace di sopportare 
le prove frustranti di ogni giorno. All'op- 
posto l'introverso potrebbe usare il fumo 
per ottenere una sedazione e quindi rag- 
giungere l'azione rilassante della nicotina. 
Tra i parametri della personalità corre- 
lati al consumo di tabacco si è particolar- 
mente insistilo sulla capacità di controllo 
esterno, sul più alto livello di stress psichi- 
co e sulle tendenze all'assunzione genera- 
lizzata di farmaci e alta somatizzazione 
ansiosa. Nessuna delle configurazioni 
personologiche proposte è immune dal 



consumo di tabacco. Si possono comun- 
que tare delle distinzioni in base al tipo di 
ritualità comportamentale realizzato dal 
fumatore. Infatti, come le caratteristiche 
di una personalità incidono sul compor- 
tamento in generale, così esse possono 
regolare il rapporto con il tabacco. 

Al di là delle distinzioni strutturali di- 
venta dunque importante trovare una 
correlazione tra quantità di frustrazioni, 
capacità dì assorbirle, compensi gratifi- 
canti e uso del tabacco. La frustrazione è 
sempre legata alte aspettative e quelle 
«da successo» sono spesso le più intense 
perché maggiori sono le attese. Quanto 
maggiore è il divario tra attesa di afferma- 
zione e consapevolezza di quanto realiz- 
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Sono riportati alcuni fattori di rìschio di tipo psicologico e sociale che trasformano un fumatore 
occasionale in uno abituale. Non va però dimenticata l'esistenza dell'effetto farmacologico. 



zato, tanto più alta sarà la spinta al con- 
sumo di tabacco (a parità di resistenza alle 
frustrazioni). Del resto quanto maggiore 
è questo divario, tanto più elevata è l'insi- 
curezza e quindi la paura. 

Il fumatore e stato anche considerato 
dal punto di vista psicoanalilico e la fissa- 
zione alla fase orale è divenuta il riferi- 
mento più immediato, anche se forse più 
superficiale. L'uso del cavo orale per il 
fumo (del resto obbligatorio) non rappre- 
senta, isolatamente, alcuna possibilità 
di interpretazione psicoanatitiea, se non 
fosse inserito in una serie di altre caratte- 
ristiche che permettono di valutare la per- 
sonalità nelle sue dinamiche relazioni. Le 
definizioni schematiche da manuale psi- 
coanalilico sono sempre prive di un preci- 
so significato. Non vi è dunque una tipo- 
logia del fumatore e nessuna caratteristi- 
ca su cui poter stabilire una correlazione 
così stretta da poter diventare causale. 
Semmai alcuni tratti della personalità 
possono rappresentare un fattore di ri- 
schio e, quindi, una condizione che può 
contribuire all'uso del tabacco senza es- 
serne isolatamente una determinante. 
Certamente una personalità immatura 
con particolari note di instabilità emotiva 
potrà rispondere più facilmente all'occa- 
sione o atta sollecitazione di uso del ta- 
bacco. La identificazione in un gruppo i 
cui componenti siano fumatori o con un 
genitore fumatore sono condizioni favo- 
renti. I fattori di rischio possono essere 
dunque molteplici e dipendere sia dalle 
caratteri-uiche individuali sia da quelle 
ambientali, e infine anche da condizioni 
psicopatologiche (della emotività, e della 
affettività in particolare). 

Queste condizioni interagiscono e pos- 
sono rinforzarsi. Una delle condizioni 
favorenti è certamente l'accettazione da 
parte della nostra società del tabacco, fino 
al punto da propagandarlo. Una sostanza 
prodotta addirittura dallo Stato il quale 
trae profitto dal suo consumo. 

Se. come abbiamo detto, è priva di fon- 
damento scientìfico la costruzione di 
un ipotetico candidato all'abitudine del 
fumo, è invece costante la condizione psi- 
cologica e il comportamento del fumatore 
che abbia sviluppato una dipendenza. In 
questo caso, cioè, la dipendenza è una 
condizione che permette dì accomunare, 
per alcuni aspetti, tutti i fumatori. L'abi- 
tudine al fumo, in altre parole, attribuisce 
al comportamento dell'individuo caratte- 
ristiche pressoché comuni. 

Innanzitutto va affermato che il tabacco 
induce uno stato di dipendenza. In passato 
si è tentato di distinguere una dipendenza 
psichica da una psicofisica. Con il progredi- 
re degli studi in questo campo si è notato che 
la semplice dipendenza psichica non esiste. 
È il risultato dì una cultura che tende ancora 
a separare in modo netto e dualistico ì 
processi mentali da quelli dell'encefalo, 
quasi esistessero espressioni psichiche sen- 
za modificazioni encefaliche. Anche il ta- 
bacco dà una dipendenza che è psicofisica. 
L'aspetto somatico è rilevabile attraverso 
le modificazioni elcttroencefalografiche e 
biochimiche che si evidenziano in modo 



particolare quando si interrompa il consu- 
mo di tabacco e quindi si sviluppi la crisi di 
astinenza. La sua intensità è legata al grado 
di intossicazione e si presenta con una sin- 
tomatologia che interessa non solo l'emoti- 
vità, ma anche le funzioni motorie, ti qua- 
dro caratteristico in casi di notevole intossi- 
cazione vede i seguenti sìntomi: tremori 
generalizzati (fino a un vero e proprio scuo- 
timento, shaking), aumento dei ritmi lenti 
rilevati all'eie ttroencefalogramma. dimi- 
nuzione della frequenza cardiaca e della 
pressione sanguigna fino al collasso, con- 
trazione automatica dei muscoli masseteri 
(con frequenza in aumento) e cefalea, vo- 
mito, inappetenza, confusione mentale, 
agitazione psichica con insonnia e crisi di 
panico, allucinazioni. 

Come si può notare, si possono avere 
quadri di notevole gravità che, seppur rari, 
indicano come il tabacco non abbia, dal 
punto di vista della dipendenza, nulla da 
invidiare alle, impropriamente definite, 
«droghe pesanti». Il quadro che potrem- 
mo definire medio, e quindi più comune, è 
caratterizzato, dopo 24 ore dall'ultima si- 
garetta e per la durata che va da alcuni 
giorni a due-tre settimane, da: ricerca insì- 
stente di tabacco, irritabilità, ansia, diffi- 
coltà di concentrazione, agitazione, cefa- 
lea, vertigine e disturbi gastrointestinali. 

Assieme alla dipendenza psicofisica, il 
tabacco induce una tolleranza e quindi vi 
è la necessità di aumentare la dose per 
ottenere l'effetto che in precedenza si 
aveva con una assunzione più ridotta. Per 
questa caratteristica, quanto maggiore è il 
tempo di consumo continuato, tanto più 
gravi saranno i sintomi di astinenza. La 
tolleranza dovuta a fumo di tabacco, 
come quella dovuta ad altre sostanze as- 
sunte attraverso l'albero respiratorio, sì 
differenzia nettamente da quella che vie- 
ne indotta da sostanze usate per via endo- 
venosa (eroina). In quest'ultimo caso la 
tolleranza ha un aumento molto più rapi- 
do, mentre quella da tabacco (e per 
esempio dai derivati della canapa india- 
na) ha un andamento in crescendo più 
accentuato in una fase iniziale e poi rag- 
giunge un equilibrio. Ciò dipende, alme- 
no in parte, dalla via di assunzione (scam- 
bio nella microcircolazione alveolare) e 
da componenti psicologiche. 

Negli ospedali psichiatrici dove il fumo 
in alcuni casi assumeva un particolarissi- 
mo rilievo, si è potuto assistere al feno- 
meno per cui, con una disponibilità senza 
limiti di sigarette, alcuni pazienti fumava- 
no in continuità, senza arresto. 

I fenomeni della dipendenza e della tol- 
leranza sono attribuiti prevalentemente 
alla nicotina. Se si somministra mecami- 
lammina. un antagonista centrale della 
nicotina, si osserva un aumento nel con- 
sumo di sigarette. Questo effetto non si ha 
se sì somministra un antagonista periferico 
della nicotina (che non incide dunque sui 
meccanismi della tolleranza) come il pen- 
tolinium. Nello stesso tempo si può ottene- 
re dipendenza e tolleranza con la sommini- 
strazione di sola nicotina e quindi senza la 
contemporanea presenza degli altri com- 
ponenti. I risultati provengono prevalen- 
temente dalla sperimentazione animale e. 




Le condizioni psicologiche e sociali influiscono notevolmente sull'età in cui si inizia a fuma- 
re. In particolare il periodo adolescenziale, che è caratterizzato da una ricerca d'identifica- 
zione, e specificatamente critico sotto questo punto di vista. Naturalmente avrà una discreta 
incidenza anche la disponibilità del tabacco e le modalità per ottenerlo per uso personale. 



pur mantenendo una loro validità, inter- 
pretano un modello forse troppo semplifi- 
cato rispetto alla dipendenza da fumo di 
tabacco nell'uomo. Gli altri componenti, 
pur avendo un ruolo minore nei confronti 
della tolleranza degli effetti centrali del 
fumo, intervengono nel fenomeno della 
tolleranza periferica. Ciò è stato dimostra- 
lo anche per componenti minori, come l'a- 
cetone e il fenolo. Il TAR agisce sui micro- 
somi del fegato e induce una attività enzi- 
matica specifica per alcuni suoi componen- 
ti come il benzopirene. In questo modo il 
fumatore diventa più resistente all'azione 
di queste sostanze cancerogene perc he il 
loro metabolismo viene accelerato. Ana- 
logamente egli metabolizza più rapida- 
mente alcuni farmaci come le benzodiaze- 
pine, la pentazocina, la fenacetina. Anche 
le xantine e le teofilline sono metabolizza- 
te più rapidamente e quindi i fumatori 
sono meno sensibili all' effetto di tè e caffè. 
La concentrazione più elevata di carbos- 
siemoglobina nel sangue del fumatore 
cronico dovuta all'inspirazione di monos- 
sido di carbonio può indurre un aumento 
compensatorio di emoglobina e un aumen- 
to nel numero dei globuli rossi. Ciò accre- 
sce la capacità del fumatore (rispetto al 



non fumatore) di adattarsi a condizioni di 
minore tensione di ossigeno (come alte alte 
quote). L'incremento della emoglobina 
compensa quella parte legata al monossido 
di carbonio e quindi non disponibile per gli 
scambi d'ossigeno. Naturalmente il con- 
fronto con il non fumatore vale solo all'ini- 
zio finché non si attivano in quest'ullimo i 
processi di compensazione. 

I meccanismi attraverso cui si realizzano 
la dipendenza e la tolleranza sono certa- 
mente ancora lontani dall'essere definiti- 
vamente conosciuti. La scarsa ricerca su 
questo tipo di intossicazione che riguarda 
circa il 50 per cento della popolazione del 
mondo occidentale continuerà fino a che la 
dipendenza dal tabacco sarà accettata da- 
gli Stati e dalle culture e quindi fino a che 
il tabacco non assumerà la dimensione che 
gli spelta: di sostanza tossica con effetti 
limitativi per la salute intesa come benes- 
sere fisico, psichico e sociale. Fino a che 
rimarrà una droga lecita e amata, conti- 
nuerà la contraddizione tra il bisogno di 
condannare nuove droghe e quello di di- 
fenderne altre - tra cui il tabacco - non 
meno tossiche. Una contraddizione che 
sembra negare alcune droghe per permet- 
tere la diffusione di altre. 
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I salmonidi 
come risorsa naturale 

La straordinaria adattabilità genetica di questa famiglia, che comprende 
salmoni e trote, permette oggi di ricostituire le riserve esaurite, 
di crearne di nuove e dì adattare i pesci a forme di «allevamento» 

di Lauren R. Donaldson e Timothy Joyner 



Migliaia di anni or sono i salmoni- 
di, un gruppo che comprende i 
salmoni e le troie, prosperava- 
no in tutto l'emisfero settentrionale in 
laghi, torrenti e fiumi dalle acque gelide 
e in alto mare. In tempi storici la mano 
dell'uomo ha mutato questo quadro 
mediante attività che hanno portato alla 
distruzione degli habitat e una pesca in- 
tensissima, con il risultato che da molti 
specchi d'acqua i salmonidi sono scom- 
parsi e in altri sono diminuiti in grande 
misura. Parecchi recenti sviluppi offrono 
peraltro ottime occasioni per arginare e 
forse anche invertire questa tendenza 
rovinosa. Essi si basano sulla straordina- 
ria adattabilità genetica dei salmonidi e 
sull'abilità degli itlicoltori di volgerla a 
proprio vantaggio. 

Le sessanta specie o poco più della 
famiglia dei salmonidi comprendono 
migliata di razze e ogni razza è adattata a 
un unico ambiente. Questa diversità può 
fornire agli ittiocoltori un enorme pool di 
materiale genetico dal quale poter sele- 
zionare determinate caratteristiche par- 
ticolarmente desiderabili. Fra queste si 
annoverano le dimensioni e la forma, la 
velocità di crescita, il colore, il sapore e 
la consistenza della carne, la tolleranza 
all'acqua dolce o salata, i tempi e i modi 
di migrazione. 

Attingendo a queste proprietà, gli alle- 
vatori hanno ottenuto finora parecchi ri- 
sultati di rilievo, fra cui se ne citano alcu- 
ni. I salmonidi sono stati indotti a «trova- 



re la via di casa*, ovvero a ritornare a 
deporre le uova, dopo un periodo dì tem- 
po trascorso in mare, nelle stesse acque 
fredde nelle quali erano stati liberati da 
pesciolini, il che significa che è possibile 
introdurli o reintrodurli in acque che fino 
a quel momento non hanno avuto niente a 
che fare con loro. Alcune specie di salmo- 
nidi si adattano a stare tutto l'anno in 
acque dolci anche se normalmente passe- 
rebbero parte della loro vita in mare. In- 
fine, altre specie possono essere «stabula- 
te» o «allevate» con successo ricorrendo 
alle tecniche dell'acquacoltura. 

Salmoni d'allevamento stanno tornan- 
do in gran numero verso l'America Set- 
tentrionale, ii Giappone e la Siberia in siti 
dove verranno liberati. Salmoni sono stati 
trasferiti con successo in Cile. I fiordi e le 
lunghe insenature dell'arcipelago cileno 
hanno riserve abbondanti di plancton dì 
cui i salmoni appena trasferiti possono 
nutrirsi. In futuro lotti accuratamente se- 
lezionati di salmoni, introdotti all'altezza 
della punta meridionale del Sudamerica, 
potrebbero forse riuscire a migrare fino ai 
confini dell'Antartico per nutrirsi delle 
concentrazioni estive di krill e riportare 
indietro quella risorsa splendidamente 
confezionata che è la loro carne color ros- 
so vivo. I salmoni introdotti nei Grandi 
Laghi si sono adattati a quell'habitat di 
acqua dolce in un modo che molti ritene- 
vano impossibile. Lungo le coste rocciose 
della Scozia e della Norvegia, in bracci di 
mare chiusi, fiordi e recinti galleggianti. 



l.i fotografia della pagina a fronte presenta dei salmoni che ostruiscono il fiume Tazimina in 
Alaska, Si traila di «limoni rossi fOncorhynchus nerka) che, dopo aver lasciato il fiume a un'età 
variabile da due a quattro anni, sono vissuti in mare per uno-Ire anni e ora ritornano per deporre le 
uova, ritrovando la via di casa grafie a!l'«impronta» chimica specifica (odore) del corso d'acqua 
natio. I pesci allineati ai bordi del fiume si riposano prima di riprendere a risatire la corrente. La 
formazione in riga è dovuta al fallo che i salmoni si orientano controcorrente; essi sono fianco a 
fianco per via del numero. A II ri pesci stanno già preparando il nido nella ghiaia. La fotografia è 
siala scattata da Thomas C. Kline. Jr., dell'Università di Washington nell'ambito di un'indagine 
annuale intesa a prevedere, per la pesca commerciale e le autorità addette alla conservazione, il 
numero di salmoni rossi presenti quando i pesci usciti dalle uova ritornano ai loro luoghi d'origine. 



alcuni ittiocoltori stanno allevando trote 
arcobaleno e salmoni fino a far loro rag- 
giungere la dimensione adulta. 

È stato possibile stabilire abbastanza 
bene la distribuzione naturale dei salmo- 
nidi prima che su di essa incominciasse a 
incidere l'uomo. Per quel che riguarda il 
genere Salmo, il salmone europeo (Salmo 
salar) e alcune specie di trote europee 
furono trovati intorno ai margini dell'A- 
tlantico settentrionale e in alcune parti 
adiacenti del Mare Glaciale Artico. Raz- 
ze locali della trota arcobaleno (Salmo 
gaìrdneriì), come la trota «testa d'ac- 
ciaio» e la trota purpurea (Salmo darkii), 
furono trovate intorno ai margini del Pa- 
cifico settentrionale. I salmerini. membri 
del genere Salvelinus, vivevano intorno ai 
margini dei bacini sia dell'Atlantico set- 
tentrionale sia del Pacifico settentrionale 
e nelle acque che si riversavano nel Mare 
Glaciale Artico. Le sei specie di salmoni 
del Pacifico (genere Oncorhynchus) in 
origine si limitavano ai margini del Pacifi- 
co settentrionale da Taiwan (Formosa) 
alla California, compresi i Mari di Bering 
e di Okhotsk e le parti adiacenti del Mare 
Glaciale Artico. 

Tutti i salmonidi nascono in acque dol- 
ci, dove passano almeno le loro prime 
settimane di vita. Alcuni membri di tutti e 
tre i generi citali sono anadromi, cioè 
migrano verso il mare, percorrendo spes- 
so grandi distanze, prima di ritornare ai 
corsi d'acqua natii per deporre le uova. I 
salmoni europei ritornano a deporre le 
uova anno dopo anno, mentre quelli del 
Pacifico lo fanno una sola volta e, dopo 
aver deposto le uova, muoiono. Altre 
specie rimangono sempre in acque dolci e 
parecchi salmoni del Pacifico possono 
adattarsi facilmente a vivere in perma- 
nenza in queste acque. Popolazioni so- 
pra vvissute di salmoni rossi (Oncorhyn- 
chus nerica) vivono tuttora in laghi che, da 
migliaia dì anni ormai, sono circondati 
dalla terraferma. 
La capacità dei salmonidi migratori di 
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ritrovare la via di casa è leggendaria. Per 
tornare al corso d'acqua natio essi nuota- 
no controcorrente per molti chilometri, 
compiendo grandi balzi in aria per supe- 
rare le cascate e le cosiddette scale di 
rimonta, e imboccando ogni volta senza 
mai sbagliare qualsiasi deviazione sia 
necessaria. Alcuni anni fa Arthur D. Ha- 
sler e James A. Larsen dell'Università del 
Wisconsin a Madison stabilirono che i 
salmonidi ritrovavano la via di casa con 
l'olfatto, distinguendo P«ìmpronta» chi- 
mica caratteristica delle loro acque natie 
anche in concentrazioni così diluite come 
alcune parti per miliardo. L'odore viene 
dalle rocce, dal suolo e dalla materia or- 
ganica presente nell'acqua. 

I tentativi dì allevare artificialmente i 
salmoni ebbero inizio in Germania quando 
ancora non si sapeva nulla su come riusci- 
vano a ritrovare la via dì casa, salvo il fatto 
che riuscivano perfettamente nell'intento. 
Nel 1763 si osservò che era possibile far 
emettere le uova alle femmine, fecondarle 
con il liquido seminale dei maschi e incu- 
barle in acque correnti fredde fino al 
momento della schiusa. I primi ricercatori 
lavorarono con la trota comune (Salmo 
trutta) e con il salmone europeo (Salmo 
salar). Negli Stati Unitigli sforzi volti all'al- 
levamento dei salmonidi ebbero inizio nel 
1 804 con la deposizione e l'incubazione 
artificiale delle uova del salmerino di tor- 
rente (Salvelii 1 1 IS firn linai is) . 

II primo allevamento artificiale di 
salmoni del Pacifico fu avviato in Cali- 
fornia, sul fiume McCloud, nel 1870. 
Come era già accaduto in tutti i prece- 
denti tentativi di propagare questi pesci, 
il fiume fu privato della sua fauna origi- 
naria in quanto, per rifornire l'alleva- 
mento, i pesci che deponevano le uova 
venivano pescati con la senna dalle loro 
zone di partenza. La stessa prassi fu 
seguita in tutti i vivai allestiti successi- 
vamente lungo le coste del Pacifico, dal- 
la California al Giappone. Questi vivai 
si concentravano sull'incubazione delle 
uova, senza curarsi minimamente del 
problema della alimentazione e dell'al- 
levamento degli avannotti, i quali veni- 
vano liberali quando non erano ancora 
pronti per far fronte alle difficoltà di un 
ambiente ostile. Di conseguenza, i primi 
tentativi non diedero un grande contri- 
buto ai banchi di salmoni in migrazione 
e spesso anzi furono di intralcio. 

Nel 1895, (ostato di Washington allestì 
una stazione dì allevamento sul Kalama 
River, un affluente del Columbia, con- 
centrandosi sul chinook o salmone reale 
(Oncorhynchus ishauytscha), il più gran- 
de dei salmoni del Pacifico. Furono svi- 
luppati dei procedimenti per la deposi- 
zione e la schiusa delle uova e per l'alle- 
vamento, la liberazione e la ricattura dei 
pesci a cui far deporre le uova per prov- 
vedere alla generazione successiva: una 
serie di operazioni che permetteva di ri- 
popolare i banchi di salmoni migratori. Il 
sistema si andò via via sviluppando e co- 
minciò a produrre una sovrabbondanza di 
uova che poterono cosi essere trasferite in 
altre stazioni per dare l'avvio a nuovi ban- 
chi migratori. 



Nel 1901 una stazione di allevamento 
di salmoni venne insediata sul Green 
River, un piccolo fiume che sbocca nel 
Puget Sound, un'insenatura nel porto di 
Seattle. Uova di salmone reale, prove- 
nienti dalla stazione sul Kalama River. 
furono introdotte qui per avviare un nuo- 
vo banco. Dopo un periodo di adattamen- 
to i chinook cominciarono a ritornare alia 
stazione dì partenza sul Green River in 
tale numero da determinare ben presto 
una sovrabbondanza. La stazione sul 
Green River diventò così una fonte di 
uova di salmone reale per molte altre sta- 
zioni nell'area dì Puget Sound, ivi com- 
presa quella allestita (nel 1949) nel cam- 
pus dell'Università di Washington. In- 
sieme con i banchi di trote arcobaleno e 
purpuree e con i salmoni argentei (Salmo 
kisuteh), questi salmoni reali fornirono 
all'università non solo grosse riserve di 
salmonidi. ma anche la base per un buon 
numero di progetti sperimentali. 

Altrove, gli sperimentatori già da tempo 
andavano preparando ricette specifiche di 
sostanze chimiche da immettere nelle ac- 
que in cui venivano liberati i giovani sal- 
monidi per essere sicuri che essi vi ritor- 
nassero. All'Università di Washington non 
lardammo a renderci conto che un'azione 
del genere non era necessaria: era suffi- 
ciente la caratteristica chimica naturale 
dell'acqua. Un progetto di grande rilievo 
comportò un allevamento selettivo per 
accrescere la percentuale dei salmoni reali 
che ritornavano nel bacino dell'università 
dopo due o ire anni trascorsi in mare ri- 
spetto a quelli che vi ritornavano dopo 
quattro o cinque anni. Esso ha avuto un 
enorme successo e altrettanto ne ha avuto 
un progetto inteso ad accelerare la crescita 
di salmoni argentei nel periodo giovanile 
nutrendoli con una dieta particolare e con- 
trollando la temperatura dell'acqua. Con 
questo regime, i salmoni argentei raggiun- 
gono la fase di smoti (vengono chiamati 
così i giovani che scendono al mare) dopo 
solo sei o sene mesi rispetto al normale 
periodo, variabile da 18 a 30 mesi. Queste 
riserve e le tecniche usate per ottenerle 
stanno diventando ora la base per allevare 
e stabilire salmoni a livello commerciale 
negli Stati Uniti, in Canada, in Cile e in 
Francia. 

I salmoni reali trasportati nel bacino 
dell'università furono costretti ad adat- 
tarsi a un ambiente di gran lunga diverso 
da quelli frequentati comunemente da 
questa specie. Invece di ritornare nei fiu- 
mi grandi e profondi come il Sacramento, 
il Columbia, il Frasere lo Yukon, ai quali 
molti dei loro affini sono abituati, essi per 
ritornare dal mare alla loro «casa» presso 
l'università dovevano entrare nel Puget 
Sound, girare a sinistra, entrare nel canale 



navigabile del Lake Washington e supe- 
rare te chiuse insieme a! traffico navale o 
per mezzo delle scale di rimonta, allestite 
lungo la sponda meridionale. Poi, dopo 
un viaggio di tre miglia e mezzo attraverso 
la congestionata area industriale che sì 
estende lungo le sponde del Lake Union, 
dovevano girare ancora a sinistra, supera- 
re una piccola scala di rimonta ed entrare 
in un bacino di raccolta del campus. 

L'acqua che attrae i pesci guidandoli in 
quest'ultima tappa del loro viaggio viene 
immessa nel bacino di raccolta pompan- 
dola dal canale navigabile, nel quale poi 
rifluisce per effetto della forza di gravità. 
Questo ridottissimo flusso è servito a mol- 
te generazioni di salmoni e di trote, alle- 
vati all'università, e che migravano in 
mare per tornare alle sedi di origine. I 
salmoni reali dell'università sì sono adat- 
tali tanto bene a questo ambiente incon- 
sueto che ogni autunno il loro ritorno al 
campus, anche dopo le dure prove supe- 
rate per sottrarsi all'attivissima pesca 
commerciale e sportiva, che si svolge nel- 
le acque dell'oceano, dello Juan de Fuca 
Strali e del Puget Sound, frutta da 10 a 20 
volte il numero di uova necessarie per 
perpetuare il banco in migrazione. 

Le uova eccedenti sono servite anche a 
istituire molti altri banchi di salmoni ana- 
dromi. Dal 1967 al 1970 parecchie centi- 
naia di migliaia di uova occhiute (uova 
nelle quali è possibile vedere gli occhi che 
si vanno sviluppando e che rappresentano 
la primissima fase in cui è possibile ma- 
neggiarle con attenzione senza rovinarle) 
furono inviate nel Michigan per creare 
riserve che sono oggi alla base della nuo- 
vissima e attivissima pesca sportiva di 
salmoni reali, che si è sviluppata nel lago 
Michigan. Ne! 1970 delle uova furono 
inviate al Department of Environmcntal 
Conservation dello stato di New York per 
arricchire di salmoni reali le acque del- 
l'Ontario e dell'Eric 

Nel 1980, uova occhiute della riserva 
di salmoni reali dell'università fu- 
rono inviate in Cile. Una volta cresciuti, 
i giovani pesci usciti da quelle uova fu- 
rono liberati in acque che conducevano 
nella zona dei Canali Meridionali di 
quel paese dalla forma allungata, dove 
esiste una profusione di plancton costi- 
tuito da granchi e gamberetti, una fonte 
alimentare ideale per i salmoni. Due 
anni dopo, i finanziatori cileni e statuni- 
tensi di quel progetto furono molto lieti 
nel veder tornare un numero di salmoni 
reali adulti che superava di gran lunga le 
loro pur modeste previsioni. Questi pe- 
sci costituiscono oggi una fonte di uova 
per un vasto programma di trasferimen- 
to di pesci che comprenderà fra non 
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Nella pagina a fronte stimi raffigurate cinque specie di salmonidi, una famiglia che comprende 
salmoni e trote. Gli esemplari sono tutti maschi, presentati a destra in età di riproduzione e a 
sinislra come giovani salmoni ancora nel corso d'acqua dolce dove sono nati. Non molto tempo 
dopo questa fase, i pesci raggiungono quella di smott, cioè subiscono quei mutamenti fisiologici 
che permettono loro di migrare in mare e vivere in acque salate. Le tre specie in alto sono salmoni 
del Pacifico, che fanno ritorno una sola volta al loro corso d'acqua nalio e poi muoiono. I salmoni 
europei e le Irote «testa d'acciaio» ritornano invece ogni anno per molti anni a deporre le uova. 
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molto l'istituzione di zone nello stretto 
di Magellano, in cui i salmoni verranno 
liberati. Quelli di loro che si avventuras- 
sero in mare apeno, uscendo dallo stret- 
to, dovrebbero avere accesso alle enor- 
mi masse di krill che, d'estate, si raduna- 
no nella regione della Convergenza 
Antartica, dove le acque che si allonta- 
nano dall'Antartico si incontrano con le 
acque più calde che provengono dai ba- 
cini oceanici e si dirigono verso nord. I 
pesci potrebbero cercare nutrimento 
anche nelle acque ricche di plancton del- 
la piattaforma della Patagonia, che du- 



rante l'inverno potrebbero anche essere 
più ospitali per loro. 

I salmoni reali non sono gli unici sal- 
monidi aumentati di numero grazie a que- 
ste tecniche, che sono state applicate con 
successo anche al salmone argenteo 
(Oncorhynckus kìstach), al salmone gob- 
bo (O. gorbuscha), al salmone cane (O. 
ketu), al salmone europeo (Salmo salar) e 
alla trota arcobaleno o iridata (Salmo 
gainlnerii). I salmoni argentei erano di- 
stribuiti storicamente dall'Artico alla Ca- 
lifornia centrale. Data la loro tendenza a 
deporre le uova e ad allevare la prole 



nelle acque di piccoli torrenti, i loro viaggi 
di ritorno li disperdevano, cosicché razze 
uniche di salmoni argentei si sono evolute 
in ciascuna delle migliaia di aree di depo- 
sizione delle uova, situate nei torrenti e 
negli affluenti che sì gettano nel Pacifico 
settentrionale. 

Dalle zone oceaniche in cui si nutrono, i 
salmoni argentei ritornano ai corsi d'ac- 
qua natii ad autunno inoltrato, quando le 
piogge stagionali aumentano la portata e 
riducono la temperatura dell'acqua. Nei 
lunghi mesi invernali le uova rimangono 
coperte da strati di ghiaia, per poi schiu- 
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SMOLT (SALMONE CHE MIGRA AL MARE) 




Sei fasi della vita del salmone argenteo (Oncorhynchua kisutch), raffi- 
gurate alla scala stessa. Esse Seno: le uova; l'avanotlo, a cui è ancora 
attaccato il sacco del tuorlo; una forma giovanile maculata che vive 



ancora in acque dolci; tosinoli, un pesciolino argenteo pronto a migrare 
verso il mare; l'adulto maturo pronto a lasciare il mare e il salmone 
argenteo maturo ritornalo nel corso d*acu,na natio per deporre le uova. 




All'Università di Washington è stata effettuala l'ibridazione della trota. 
Liquido seminale di trote arcobaleno anadrome. dette «teste d'acciaio», è 
servito a fecondare le uova di una razza selezionata di trote arcobaleno 
non migratrici, oltenuta presso queir università. Qui, in alto a sinistra, un 



maschio di «testa d'acciaio». L'ibrido da esso derivalo cresce più in fretta 
delle «teste d'acciaio», ma più lentamente delle trote arcobaleno non 
migratrici. Anch'esso migra e, al suo ritorno, abbocca all'esca come la 
Iruta arcobaleno, il che ne fa un buon soggetto per la pesca sportiva. 



dersi tra marzo e giugno. Durante l'esta- 
te, nei piccoli torrenti dove sono nati, i 
giovani salmoni argentei si nutrono di 
insetti acquatici. In autunno, quando gii 
adulti ritornano per deporre le uova, i 
piccoli della primavera precedente si nu- 
trono degli organismi rimossi dai pesci 
che si scavano il nido; mangiano anche 
tutte le uova che non vengono coperte 
immediatamente di ghiaia. 

Durante il loro secondo inverno, i gio- 
vani salmoni argentei rimangono, prati- 
camente in letargo, nelle loro acque. Nel- 
la loro seconda primavera i giovani che 
vivono nella parte meridionale della loro 
area di distribuzione raggiungono la fase 
diamoli, subendo quei mutamenti fisiolo- 
gici che permettono loro di migrare verso 
il mare, (Senza questi complessi muta- 
menti i salmoni, che hanno nel sangue un 
contenuto salino di circa 12 parti per 
1000, si disidraterebbero entrando nel- 
l'acqua marina, il cui contenuto di sale 
varia da 30 a 32 parti per 1000.) I salmoni 
argentei rimangono in mare per un anno e 
mezzo, ritornando all'età di tre anni per 
iniziare da capo il ciclo. Nella parti più 
fredde dell'habitat i salmoni argentei 
hanno bisogno in genere di due anni e 
mezzo per raggiungere la fase di a moli: 
dopo un anno e mezzo nell'oceano, ritor- 
nano nelle acque natie come adulti di 
quattro anni. 

I salmoni argentei sono stati una base 
«sicura» per le stazioni di allevamento 
della eosta occidentale degli Stati Uniti. 1 
milioni di smolt di questa specie, prodotti 
ogni anno dalle stazioni federali, statali, 
ameri ndie e private, costituiscono oggi la 
più grande fonte singola di salmoni per le 
zone di pesca industriale e sportiva della 
California, dell'Oregon e dello stato di 
Washington. Nel 1967 uno di noi (Do- 
naldson) organizzò all'Università di 
Washington un piccolo progetto di ricer- 
ca, inteso a stabilire la possibilità di acce- 
lerare la crescita dei salmoni argentei, 
migliorando la dieta e riscaldando l'ac- 
qua, in modo che i piccoli raggiungessero 
la fase di untoli e fossero quindi pronti a 
migrare nel giro di sei o sette mesi anziché 
di diciotto. Ci rendemmo conto che l'o- 
biettivo era effettivamente raggiungibile. 
Quasi tutti i salmoni argentei liberati 
dopo aver raggiunto a ritmo accelerato la 
fase ài smolt ritornarono ai bacini dell'u- 
niversità dopo 18 mesi trascorsi in mare, 
cioè quando avevano due anni. Selezio- 
nando da questo gruppo uno stock di pe- 
sci da riproduzione, riuscimmo ad aumen- 
tare, dall' 1 ,25 per cento del 1 969 al 6.42 
per cento di sei anni dopo, il tasso degli 
adulti che ritornavano nelle acque natie. 

TI miglioramento è da attribuire all'ap- 
pi plicazione da parte nostra dei recenti 
risultati delle ricerche sulla nutrizione dei 
salmonidi, risultati ottenuti con la messa a 
punto di varie diete con la giusta quantità 
di proteine digeribili, grassi, minerali e 
vitamine. La fonte più importante di pro- 
teine è stata la farina di pesce, ma la quali- 
tà del prodotto originale proveniente dal 
Perù era scadente e, d'altra parte, l'ap- 
provvigionamento nell'emisfero setten- 
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1 na nuoia area di distribuzione oceanica È stata aperta 
ai salmoni del Pacifico in seguito a un trasferimento di 
uova fecondale, provenienti dall'America Se Itenl riona- 
le e dal Giappone, in Cile. II trasferimento più riuscito e 
stato quello effettualo nel 1980 partendo dallo stock di 
salmoni reali dell'I niversità di Washington, I pesci che 
ritornano sono una fonte di uova utili per un programma 
di allevamento in espansione che libererà salmoni nello 
stretlo di Magellano, Sulla cartina sono indicate le pro- 
babili aree di distribuzione dei salmoni nel sub- Antartico. 



trionale sta diventando troppo costoso e 
scarso al tempo stesso. Lievito, proteine 
vegetali e proteine batteriche sono stati 
usati come sostituti in varia misura e con 
vario successo. Gli scarti della lavorazio- 
ne industriale del pesce, conservati me- 
diante acidificazione, promettono bene in 
proposito. 

Il calore che si ottiene come sottopro- 
dotto della generazione dì elettricità o di 
altri processi industriali può essere impie- 
gato per mantenere la temperatura del- 
l'acqua della stazione di allevamento nel- 
l'ambito ottimale per la crescita dei sal- 
monidi (di solito da 8 a 10 gradi centigra- 
di). Parecchi vantaggi si ottengono con- 
trollando la temperatura dell'acqua per 
accelerare la crescita degli .* mo Ir. in que- 
sto modo, infatti, si possono evitare gli 



sbalzi estremi di temperatura fra estate e 
inverno; si possono liberare gli smolt mol- 
to prima che. d'estate, il livello dell'acqua 
diventi pericolosamente basso; il più bre- 
ve tempo di permanenza dei pesci nelle 
condizioni di affollamento dei vivai ridu- 
ce l'esposizione alle malattie; con tempi 
di crescita più brevi è anche necessaria 
una minore quantità di cibo e il tempo per 
effettuare la raccolta si restringe. 

Nelle nazioni sviluppate dell'emisfero 
settentrionale molte aree naturali di de- 
posizione delle uova e dì allevamento dei 
salmoni sono state distrutte dall'abbatti- 
mento delle foreste, dall'agricoltura e dal- 
l'espandersi dei complessi urbano-indu- 
striali. Parecchi paesi si sono dati agli al- 
levamenti artificiali di salmoni per sosti- 
tuire quelli perduti in seguito alla distru- 
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Una lunga migrazione noria fino al golfo di Alaska i salmoni cane (Oncorhynchus keta) che sono 
slati allevali artificialmente in Giappone e nell'Unione Sovietica. 1 salmoni cane asiatici sono 
rappresentati dalla zona in colore e quelli dell'America Settentrionale dalla zona in grigio e la 
regione in cui le due Torme si mescolano viene indicata da un misto di colore e di grigio. Al loro 
ritorno annuale in Asia, i salmoni cane Torniscono un pescato di circa 90 ODO tonnellate. 



zione degli habitat. Negli ultimi vent'anni 
i giapponesi hanno avuto un notevole 
successo nell'allevamento artificiale di 
salmoni cane (Oncorhynchus ketit) . Quasi 
tutti quelli che crescono nelle acque terri- 
toriali giapponesi hanno questa origine. 

Sebbene nell'America Settentrionale e 
in Europa sia stata sviluppata una gamma 
molto più ampia di sistemi per allevare 
artificialmente molte specie di salmoni e 
di trote, nessuno di questi sistemi è stato 
applicato con quell'intensità, tipica di chi 
persegue un unico scopo, che ha caratte- 
rizzato l'applicazione, da parte dei giap- 
ponesi, di un sistema importato dalla 
Nuova Inghilterra nel Settecento; anche i 
risultati non sono stati altrettanto spetta- 
colari. Da tutti questi sforzi ha cominciato 
peraltro a emergere un nuovo concetto di 
allevamento marino dei salrnonidi, il qua- 
le differisce dalle precedenti tecniche vi- 
vaistiche per il fatto che i pesci giovani 
vengono attentamente nutriti finché non 
se ne ottimizzano le prospettive di so- 
pravvivenza in mare. Solo a questo punto 
vengono liberati e lasciati migrare in esso; 
in questo ambiente naturale aperto pos- 
sono nutrirsi e maturare fino al momento 
dì ritornare alle coste e ai fiumi natii per 
essere pescati. L'allevamento marino 
avrà un profondo effetto sull'evoluzione e 
sulla sopravvivenza di salmoni e trote 
anadromi. Se questo allevamento verrà 
gestito bene, l'effetto sarà benefico; se. 
invece, verrà gestito male (se, per esem- 
pio, ceppi mal selezionati vengono im- 
messi in un ecosistema litoraneo dove 
usurpano gli habitat di altri ceppi prezio- 
si), l'effetto potrebbe tornare a detrimen- 
to sia dell'ecosistema sia della gestione 
razionale delle zone di pesca dei salmoni. 

Nell'Oregon, dove l'allevamento mari- 
no dei salmoni argentei, dei salmoni reali 
e dei salmoni cane è sottoposto per legge 
all'attenta supervisione dello stato, una 
consociala della Weyerhaeuser, una ditta 
di prodotti forestali, ha costruito una 
grande stazione di allevamento nei pressi 
di Springfield, dove d'inverno lo scarico 
di una cartiera riscalda le acque gelide del 



fiume McKenzie a una temperatura di 1 1 
gradi centigradi, così da poter incubare 
uova di salmone argenteo e allevare gli 
avannotti. Quando, a primavera inoltra- 
ta, i pesciolini raggiungono la fase dì 
smoli, vengono portati in autocarro a 
Newport. sulla costa, e immessi in bacini 
artificiali che ricevono acqua salata pom- 
pata dall'oceano. Dopo 10-14 giorni tra- 
scorsi in questi bacini artificiali, i pesci 
diventano adatti alle acque marine, in cui, 
infatti, dopo essere stati nutriti un'ultima 
volta, vengono liberati. Entro circa 18 
mesi ritornano nel fiume artificiale d'ac- 
qua salata che scorre dai bacini artificiali, 
dai quali erano stati liberati, consegnan- 
dosi per la raccolta nelle condizioni mi- 
gliori. Non sono necessarie barche e reti. 
Non occorre neppure che gli allevatori 
radunino gli animali e li spingano in grup- 
po in un recinto: i pesci entrano percento 
loro nei bacini artificiali. 

In natura il salmone gobbo e il salmone 
cane si trovano di solito nelle parti più 
settentrionali dell'area di distribuzione 
dei salmoni. Di norma depongono le uova 
vicino al mare; alcune razze le depongono 
addirittura su terreni costieri pianeggianti 
allagati durante la marea montante, là 
dove nel mare filtra acqua dolce. Dopo 
essere stati incubati nella ghiaia durante j 
freddi mesi invernali, i pesciolini sbucano 
di colpo dai loro nascondigli in primavera 
e si dirigono quasi immediatamente verso 
il mare. A differenza di altri salrnonidi. il 
salmone gobbo e il salmone cane possono 
raggiungere la fase di smoh non appena si 
riassorbe il sacco del tuorlo. 

La maggior parte degli studiosi che si 
occupano della biologa dei salmoni erano 
convinti che il salmone cane e soprattutto 
quello gobbo non potessero vivere in ac- 
que dolci ma che dovessero per forza scen- 
dere al mare per sopravvivere. Fu quindi 
sorprendente accorgersi che un piccolo 
n u mero di salmoni gobbi liberati nel Lago 
Superiore si era rifatto vivo in forma adulta 
tre anni dopo. Questo ritorno con un anno 
di ritardo è un fatto sconosciuto fra i sal- 
moni gobbi d'alto mare, che normalmente 



ritornano dopo due anni. Non c'è dubbio 
che, per sfruttare questa nuova razza di 
salmoni, nei Grandi Laghi si svilupperà 
un'industria della pesca. 

Negli anni successivi alla seconda guer- 
ra mondiale importanti programmi di it- 
tiocoltura furono avviati nel Giappone 
settentrionale e nell'isola di Sakhalin in 
Unione Sovietica per incrementare la 
produzione di salmoni cane e di salmoni 
gobbi. Quasi tutti i salmoni che ritornano 
vengono presi vivi in trappole o in reti 
fisse e non da pescherecci, come succede 
invece nella maggior parte delle zone di 
pesca nordamericane. Essi quindi non 
vengono marchiati e si trovano pertanto 
nelle migliori condizioni quando vengono 
immessi sul mercato. 

Il ben coordinato programma giappo- 
nese si è esteso e perciò oggi più di un 
miliardo di avannotti dì salmoni gobbi 
viene liberato ogni primavera. I giovani 
smoh lasciano le coste del Giappone per 
zone di pascolo oceaniche a sud delle isole 
Aleutinc e nel golfo dell'Alaska. Dopo 
aver trascorso nell'oceano un periodo di 
tempo da tre a cinque anni, essi ritornano 
nelle acque dei fiumi giapponesi dai quali 
erano migrati verso il mare. Nell'autunno 
del 1982 i salmoni di ritorno catturati 
hanno superato di gran lunga i 20 milioni 
contro il pescato annuo di due-tre milioni 
di unità che si registrava subito dopo l'ini- 
zio del secolo, quando l'industria della 
pesca si basava su popolazioni che depo- 
nevano le uova naturalmente. 

I russi liberano attualmente milioni di 
avannotti di salmone cane e gobbo dai 
vivai allestiti nei piccoli corsi d'acqua di 
Sakhalin. Essi progettano di aumentare dì 
100 milioni l'anno il numero dei pesci 
liberati fino a raggiungere nell'anno 2000 
un totale di 3 miliardi. Al pari dei giappo- 
nesi, essi sono in favore di una pesca ter- 
minale. I pesci che depongono le uova 
risalgono i canali di raccolta lungo le 
sponde dei fiumi. I pescatori, appostati 
sulla riva, possono prelevarli e immetterli 
direttamente nel «reparto di trasforma- 
zione». La pesca terminale è il modo di 
gran lunga più economico ed efficiente 
per raccogliere una risorsa come questa. 
Permette anche di effettuare conteggi 
accurati e pertanto incoraggia una gestio- 
ne precisa ci! efficiente. 

Il salmone europeo è stato considerato 
da alcuni esperti una specie in pericolo 
di estinzione, ma in realtà sta delineando- 
si per esso un futuro più luminoso. La 
politica nazionale adottata in Islanda è 
riuscita a mantenere inalterato e perfino 
ad accrescere il numero dei salmoni che 
ritornano nei corsi d'acqua islandesi. Essa 
mira a proteggere la risorsa più che a fa- 
vorire l'industria ittica commerciale, 
come purtroppo fanno molti governi in 
Europa e nell'America Settentrionale. 

1 salmoni che ritornano in Islanda ap- 
partengono agli agricoltori che possiedo- 
no i terreni lungo i fiumi. Soltanto nel 
tratto navigabile inferiore di quattro dei 
250 fiumi e in tre località lungo la costa è 
concesso però agli allevatori di seguire la 
vecchia pratica di pescare i salmoni con le 



reti e questa pesca con la rete produce 
circa il 40 per cento del pescato annuale. 
Il resto viene catturato da chi pratica la 
pesca sportiva, con canna e lenza. I per- 
messi sia per la pesca commerciale sia per 
quella sportiva vengono concessi dagli 
agricoltori proprietari dei terreni. La ge- 
stione delle zone di pesca del salmone è 
rigorosamente controllata dal governo, il 
quale bada a che un grande numero di 
salmoni abbia la possibilità di risalire fino 
al luogo di deposizione delle uova. 

Questo programma è stato integrato 
con l'allevamento artificiale e aprendo 
l'accesso a fiumi un tempo inaccessibili ai 
salmoni. Nella stazione sperimentale di 
allevamento allestita dal governo a Kòl- 



lafjordur. molti progressi sono stati com- 
piuti in materia di riscaldamento geoter- 
mico dell'acqua per accelerare là crescita 
degli smoh dei salmoni europei, nel con- 
trollo del periodo di tempo in cui ogni 
giorno gli avannotti rimangono esposti 
alla luce del sole per promuovere l'ali- 
mentazione e la crescita, nell'allestimento 
di stock da riproduzione allo scopo di in- 
trodurli nei corsi d'acqua appena resi ac- 
cessibili ai salmoni, e infine nell'aggiunta 
di acqua salata ai bacini di allevamento 
per dare l'avvio al processo di smohing. 
Corsi d'acqua precedentemente inacces- 
sibili ai salmoni sono stati aperti agevo- 
lando in molti modi il passaggio dei pesci. 
Inoltre il governo promuove e aiuta lo 



sviluppo dell'allevamento commerciale 
dei salmoni. 

Nell'Europa occidentale i banchi dei 
salmoni in migrazione si sono molto ridot- 
ti rispetto al livello dei tempi preindustria- 
li, non solo a causa dei danni apportati 
involontariamente agli habitat, ma anche 
a causa del fatto che le reti alla deriva di 
un paese intercettano in mare i salmoni 
nati in un altro paese. In Scozia, in Irlan- 
da, in Norvegia e in Canada alcuni im- 
prenditori si stanno dando da fare per 
assicurare l'approvvigionamento di sal- 
mone europeo sui loro mercati allevando 
i pesci fino all'età adulta in bacini artificia- 
li marini e in gabbie galleggianti. La Nor- 
vegia, con la sua lunga linea costiera ricca 




Per i salmoni reali e per quelli argentei, allevali all'Università di 
Washington, il «turai d'acqua natio» è un bacino artificiale ai bordi del 

campus. Per raggiungerlo, i 5(H>(l-u(MH) salmoni, che ritornano Ogni 



autunno dal mare, devono svoltare parecchie volle e attraversare un 
canale navigabile. L'acqua che li attira viene pompata nel bacino 

dal canale, nel quale poi rifluisce per effetto della forza di gravità. 
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di fiordi protetti, e al primo posto in que- 
sto nuovo tipo di maricoltura. Nel 198 1 la 
Norvegia immise sul mercato 801)0 ton- 
nellate di salmoni europei d'allevamento 
e nei prossimi tre anni sì pensa che tale 
produzione aumenterà di tre volte. 

Di tutti i salmonidi. le trote arcobale- 
no presentano la maggiore diversità 
genetica. Dalla loro area di distribuzio- 
ne originaria, lungo i margini del Pacifi- 
co orientale, esse si sono diffuse (o sono 
state diffuse) in quasi ogni angolo della 
Terra e prosperano perfino ai tropici ad 
altitudini elevate. 

Oltre a costituire materiale prezioso 
per la pesca sportiva, le trote arcobaleno 
sono alla base di grosse imprese commer- 



ciali. La sola Italia ne produce 21 000 
tonnellate Tanno da immettere sul merca- 
to. La Danimarca, la Finlandia, la Fran- 
cia, la Norvegia e il Regno Unito hanno 
tutte importanti attività commerciali in 
proposito. Negli Stati Uniti, nella valle 
dello Snake River, nell'Idaho meridiona- 
le, la troticoltura produce circa 13 000 
tonnellate l'anno di trote arcobaleno. 

In natura le trote arcobaleno depongo- 
no le uova soltanto in primavera. Oggi 
sono disponibili razze selezionate che 
depongono le uova quasi ogni mese, for- 
mando cosi una solida base per la troticol- 
tura commerciale. 

Un programma di miglioramento selet- 
tivo delle trote arcobaleno è in atto sin dal 



1932 al College of Ocean and Fishery 
Sciences dell'Università di Washington. 
L'obiettivo è sempre stato quello di pro- 
durre una grande quantità di pesci forti, 
sani, ben acclimatati per programmi di svi- 
luppo di laghi e corsi d'acqua e per ittiocol- 
ture commerciali. Nei primi anni le trote 
raggiungevano ìa maturità al quarto anno, 
pesando in medio 680 grammi l'una. Le 
femmine producevano da 400 a 500 uova 
nella prima deposizione. Oggi alcuni ma- 
schi del nostro stock selezionato raggiun- 
gono i 680 grammi già nel primo anno di 
vita. Le femmine, che maturano nel loro 
secondo anno con un peso medio di 4500 
grammi, producono ognuna circa 10 000 
uova. Sebbene la velocità di crescita in 




L'ali èva mento dì sai memi europei e di trote arcobaleno viene effettuato da 
alcuni imprenditori norvegesi in gahbie galleggianti. Nel 1981 la Norvegia 



immise sui mercato più di 8000 tonnellate di salmoni europei (Salmo salar) 
di allevamento. Per il 1986 si pensa che tale produzione triplicherà. 



lunghezza media dei pesci selezionati 
come stock da riproduzione abbia registra- 
to un rallentamento, il peso medio dei pe- 
sci contìnua ad aumentare. Ne risulta un 
pesce dal corpo grosso con carne migliore. 
Questi risultati si possono equiparare alla 
produzione, da parte dei pollicoltori, del 
tacchino dal petto ampio. 

La razza di trote arcobaleno allevata 
nei bacini dell'università è rimasta isolata 
dal mare per molte generazioni. Ciono- 
nostante, e con una certa sorpresa da par- 
te nostra, gli smoli nati dalle sue uova si 
sono adattati bene quando sono stati in- 
trodotti, in Norvegia, in gabbie marine 
galleggianti. Essi sono cresciuti fino a 
raggiungere le dimensioni adulte (2250- 
-4500 grammi) in quello che. a nostro 
avviso, era un ambiente estremamente 
stressante. 

L'allevamento delle trote arcobaleno in 
gabbie marine è diventato un affare reddi- 
tizio in Norvegia. Nel 1981. sono state 
immesse sul mercato, per lo più in Europa, 
circa 4000 tonnellate di questa specie. Il 
mercato è oggi in espansione anche verso 
gii Stati Uniti, dove a Seattle, la capitale 
mondiale del salmone, si trovano, prove- 
nienti dalla Norvegia, trote arcobaleno 
grandi e fresche allevate in recinti. 

L'incrocio di razze strettamente affini di 
J piante e di animali si risolve spesso 
nel «vigore degli ibridi». Questa tendenza 
può essere osservata fra i salmonidi. In- 
croci interrazziali fra «teste d'acciaio» 
(trote arcobaleno anadrome) e le trote 
arcobaleno non migratrici selezionate al- 
l'Università di Washington danno come 
risultato ibridi che crescono pi Ci in fretta 
delle «teste d'acciaio», ma più lentamen- 
te delle arcobaleno non migratrici. Pare 
che nello stock dell'università il fattore di 
crescita dominante sia stato trasmesso, 
almeno in parte, alle «teste d'acciaio». 
Pare altresì che gli ibridi conservino la 
caratteristica delle «teste d'acciaio» di 
migrare verso il mare, dove crescono ra- 
pidamente. Quando, raggiunta la maturi- 
tà, essi ritornano, forniscono ai pescatori 
per svago un entusiasmante divertimento 
perché hanno questa caratteristica: come 
le trote arcobaleno abboccano all'esca. 

Questo miglioramento selettivo può 
incidere così profondamente e in tempo 
relativamente breve sulla forma, sulle 
dimensioni, sul comportamento, sul sapo- 
re e sul valore nutritivo dei salmonidi 
come 1500 anni di allevamento del be- 
stiame hanno inciso sui bovini da latte e 
da carne. La futura evoluzione delle spe- 
cie di salmonidi è ora soprattutto nelle 
mani delle persone che stanno incomin- 
ciando ad allevarle su vasta scala. Si tratta 
di un compito che lancia molte sfide, una 
delle quali è quella di conservare la diver- 
sità genetica pur creando opportuni rifugi 
dove assicurare la sopravvivenza delle 
specie selvatiche. Un'altra sfida è quella 
di avvalersi dell'enorme adattabilità di 
questi straordinari animali, migliorando 
selettivamente razze che si adattino tanto 
ai nuovi ambienti quanto ai luoghi in cui 
le razze originarie sono state rimosse da 
questa o quella attività umana. 



/ raccoglitori 
per il 1983 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi 
XXX e XXXI della rivista, e rispettivamente 
ai fascicoli da gennaio (n. 173} a giugno (n. 178) 
e da luglio (n. 179) a dicembre (n. 184). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori 
dal Voi. XXII ai XXIX e dei raccoglitori 
non numerati appositamente approntati per 
sostituire i raccoglitori esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere 
direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e 
unendo il relativo importo; gli ordini infatti 
vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i 
seguenti punti di vendita: 



BOLOGNA 

Libreria Parolini 

Via U. Bassi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de 1 Martelli 22) R 

GENOVA 

Libreria Intern. Di Stefano 

Via R. Ceccardi 40ÌR 

MILANO 

Le Scienze S.p.A. 

Via del Lauro 14 

TORINO 

Libreria Zanaboni 

C.so Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI 

Libreria Giada A. 

Via Pori' Alba 20121 

PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Marzolo 4 

PALERMO 

Libreria Dante 

Quattro Canti di Città 

ROMA 

Claudio Aranci 

Viale Europa 319 (EUR) 



Ogni 
raccoglitore 
L. 3.600 
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Come si fratturano 
i continenti 

Lo studio del processo attraverso il quale i continenti, nel corso 
di milioni di anni, si separano e si deformano, è molto utile per 
conoscere le proprietà delle zolle che compongono la crosta terrestre 

di Vincent Courtillot e Gregory E. Vink 



Secondo la teoria della tettonica il 
zolle, la crosta terrestre è formala 
da zolle di circa 100 chilometri di 
spessore, che si muovono t'una rispetto 
all'altra e in questo modo si spiegano 
molti fenomeni geologici. La distribuzio- 
ne su scala mondiale dei terremoti e dei 
vulcani è chiarita in maniera efficace dai 
processi di moto che interessano le zolle: 
la loro formazione in conrispondenza del- 
le dorsali medio-oceaniche; la loro di- 
struzione quando collidono o quando, 
nelle zone di subduzione. si immergono 
nel mantello; il loro attrito quando scor- 
rono l'una contro l'altra lungo le cosid- 
dette faglie trasformi. D'altronde, la 
somiglianza nella forma dei margini di 
due continenti, oggi separati da migliaia 
di chilometri (per esempio il margine 
orientale dell" America Meridionale e 
quello occidentale dell'Africa) mostra 
che in passato essi si sono spaccati e se- 
parati. Tn altre parole, in passato i conti- 
nenti si trovavano su un'unica zolla. 
Un'ulteriore conferma alla teoria e data 
dalla distribuzione dei fossili vegetali e 
animali sui vari continenti. 

Se si suppone che le zolle, muovendosi, 
non si deformino, i loro moti relativi 
possono essere calcolati per mezzo di teo- 
remi matematici che descrivono il moto dì 
un corpo rigido su una sfera. Si è riusciti 
cosi a valutare con notevole precisione il 
moto della maggior parte delle grandi zol- 
le terrestri durante gli ultimi 1 50-200 mi- 



lioni di anni. D'altro canto i moti delle 
zolle, che si presume siano rigide, posso- 
no contribuire al massimo a far compren- 
dere la loro cinematica. Se si suppone che 
le zolle siano rigide, si deve anche suppor- 
re che i loro margini abbiano una geome- 
tria fissa, il che impedisce di proporre un 
modello realistico di come la crosta conti- 
nentale si fratturi. Per esempio si dovreb- 
be pensare che la frattura che diede origi- 
ne all'America Meridionale e all'Africa 
debba essere avvenuta istantaneamente 
lungo una linea; un evento, dunque, 
estremamente improbabile. 

In realtà, vi sono numerose prove che 
la crosta continentale effettivamente si 
deformi. Le catene montuose che spesso 
sono il risultato della collisione di zolle 
ne sono la testimonianza più evidente. 
Inoltre, la distribuzione dei terremoti ai 
margini di zolla fa pensare che questi ul- 
timi non siano tanto stretti, mentre il ve- 
rificarsi di terremoti ben lontano dai 
margini suggerisce che al centro di una 
zolla si liberi una tensione e si realizzi 
perciò una deformazione. Il lavoro che 
descriveremo in questo articolo fa vedere 
come la fratturazione della crosta conti- 
nentale possa essere considerata un pro- 
cesso che si svolge nel corso di milioni di 
anni in una zona larga parecchie centi- 
naia di chilometri. Suggerisce, inoltre, 
come sia un evento estremamente im- 
probabile che la crosta in questa zona si 
comporti in maniera rigida. 



La depressione dell'Arar nell'Africa nordorientale e uno dei due luoghi della Terra ( l'altro è 
l'Islanda) dote una dorsale medio-oceanica emerge sulla terraferma. L'asse di ognuna di queste 
dorsali è una frattura (rijn dove due urini di /olle divergono e nuova crosta oceanica subentra. La 
posizione dei rifl dell' Afar è controversa. Secondo gli autori, uno corre verso ovest dal Golfo di 
Aden al Golfo di Tagiura, quel corpo d'acqua a forma di becco che si protende nella figura a 
partire da destra; la sua punta, che .si trova attualmente in corrispondenza del lago Assai, subito 
a ovest del Golfo di Tagiura. si sta propagando nella depressione e finirà per unirsi a un rifl la cui 
punta si muove verso sud nel Mar Russo. (L'apertura del Mar Rosso è in alto a destra.) Il pro- 
cesso di fratturazione avrà dato orìgine in quel momento a un nuovo bacino oceanico. L'im- 
magine e formata da un mosaico di sei fotogrammi a falsi colori, ripresi dai satelliti Land sai. 






La prova «chiave» a sostegno della teo- 
J ria della tettonica a zolle si trova sul 
fondo degli oceani sotto forma di anoma- 
lie magnetiche. Fondamentalmente, il 
materiale vulcanico che risale lungo l'as- 
se della dorsale medio -oceanica e forma 
nuova crosta oceanica è sufficientemente 
caldo da far allineare i minuscoli domini 
magnetici interni con il campo magnetico 
terrestre. Man mano che il materiale si 
raffredda, bloccando l'allineamento, esso 
si espande lontano dall'asse e, alle sue 
spalle, lungo l'asse, risale nuova crosta. 
Ora, il campo magnetico della Terra 
varia in modo irregolare e la sua polari- 
tà si inverte approssimativamente cin- 
que volte ogni milione di anni. Perciò, 
man mano che la nuova crosta oceanica 
si espande allontanandosi dall'asse della 
dorsale, due «nastri» magnetici diver- 
genti registrano l'andamento di queste 
inversioni. Ciò permette di misurare l'e- 
tà del fondo oceanico e anche di deter- 
minare la velocità con cui le zolle diver- 
gono. Questa velocità varia da un cen- 
timetro a più di 15 centimetri all'anno. 
Inoltre quando l'asse della dorsale è di- 
slocato da una serie di faglie trasformi. 
lo schema magnetico che si ha nella cro- 
sta oceanica dovrebbe riprodurre la di- 
slocazione stessa. 

Vi sono casi in cui lo schema magneti- 
co non corrisponde alla dislocazione. 
Queste mancate corrispondenze furono 
inizialmente spiegate in termini di im- 
provvisi «salti» della dorsale in una posi- 
zione nuova. 11 problema consiste nel fat- 
to che alcune volte questi salti sono così 
numerosi e cosi ravvicinali nel tempo che 
il processo è visto meglio come l'evolu- 
zione contìnua di un margine di zolla. 
Consideriamo i particolari schemi ma- 
gnetici a forma di V trovati nel Pacifico, 
in primo luogo vicino alle isole Galapa- 
gos e poi sulla dorsale di Juan de Fuca, al 
largo della costa pacifica dell'America 
Settentrionale. Uno studio su dì essi 
condusse Richard N. Hev, che lavorava 
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allora allo Hawaii Institute of Geophy- 
sics. e i suoi collaboratori (in particolare 
Frederick K. Duennebier dello stesso 
Hawaii Institute. W, Jason Morgan della 
Princeton University e Peter R. Vogt del- 
lo US Naval Research Laboratory) a svi- 
luppare un modello in cut una frattura 
(rifi) si propaga ininterrottamente attra- 
verso la crosta oceanica a una velocità 
paragonabile a quella delle zolle che si 
allontanano divergendo dal rift stesso. 

Come spiegano Hey e Tanya M. At- 
water dell'Università della California a 
Santa Barbara, il processo avviene dove 
due rift sono dislocati da una faglia tra- 
sforme e, se lo si rappresenta mediante 



un modello a vari stadi, ogni stadio è un 
salto improvviso in cui la punta del rift 
si propaga in avanti, dando origine a 
urta nuova faglia e spostando crosta 
oceanica da un lato della frattura (cioè 
da una zolla) all'altro (si vedano le illu- 
strazioni in questa pagina). Ne risulta 
una scia a forma di V, costituita in parte 
da piccoli frammenti di crosta delimitati 
da faglie inattive. Se il processo è consi- 
derato continuo, come lo è infatti nella 
crosta terrestre, la scia rappresenta, nel- 
l'andamento delle anomalie magneti- 
che, una discontinuità a forma di V, Hey 
mise in rilievo che si può attribuire er- 
roneamente tale discontinuità a una 
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Le anomalie magnetiche .sul fondo oceanico sono la prova più evidente dell'espansione di nuova 
crosta oceanica in corrispondenza di ogni rift medio-oceanico. 11 rift stesso (1) viene dislocato da 
una faglia trasformi- (in nero) e nuova crosta risale in continuazione. In principio è caldissima e 
perciò ta sua magnetizzazione intrinseca si allinea con quella della Terra. Man mano che la 
crosta si raffredda e solidifica, la magnetizzazione rimane intrappolata e, di conseguenza, da ogni 
lato diverge una tianda di crosta magnetizzata (2), Il campo magnetico della Terra inverte di 
tanto in tanto la sua polarità e ogni inversione comporta due nuove anomalie magnetiche ( 3, 4). 
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L'andamento irregolare delle anomalie magnetiche dimostra che la Trattura si propaga. Nella 
parte in alto dell'illustrazione è mostrato in stadi successivi un modello proposto da Richard \. 
Ile? dell'L'niversita della California a San Diego e dai suoi collaboratori. Due rift separati 
l'uno dall'altro di un certo angolo sono dislocati da una faglia trasforme (1). Nuova crosta 
oceanica risaie e si espande; poi la punta del rift meridionale si propaga verso nord, trasferen- 
do un blocco dì nuova crosta oceanica da est a ovest della frattura, cioè, da una zolla all'altra (2). 
Successivi episodi di espansione del fondo oceanico e di propagazione del rift (3, 4) danno orìgi- 
ne a una zona di discontinuità magnetica a forma di V. Nella parte in basso dell'illustrazione, 
il processo e continuo, cosicché il fondo oceanico si espande man mano che il rift si propaga. 



frattura, (L'attribuzione è errata perché 
lungo la discontinuità non si è mai regi- 
strato uno scorrimento tra zolle.) Hey 
ha chiamato «pseudofaglia» ogni ramo 
della V. 

Ta spaccatura della crosta continentale 
*- u deve comportare anche la propaga- 
zione di rift. ma i particolari dì questo 
processo non sono ancora chiari. All'ini- 
zio degli anni settanta J. Tuzo Wilson 
dell'Università di Toronto assieme a 
Kevin C. Burke e a John F. Dewey della 
State University di New York ad Albany 
suggerirono la possibile esistenza di un 
legame tra «punti caldi», giunzioni triple 
e frattura dei continenti, avanzando l'i- 
potesi che, se un continente diviene sta- 
zionario rispetto al mantello sottostante, 
le anomalie termiche (punti caldi) di 
quest'ultimo potrebbero far incurvare a 
duomo il continente e spaccarlo secondo 
uno schema di rift a tre rami. (Incurvatu- 
ra e frattura sembrano dare origine spes- 
so a una conformazione del genere, che 
si osserva anche, per esempio, nella cro- 
sta dì una torta cotta in forno.) I tre rift 
potrebbero svilupparsi allora in due rift 
attivi e in uno abortito. (Burke e Dewey 
pensavano di poterne vedere degli esem- 
pi lungo i margini fratturati dell'Atlanti- 
co.) I rift attivi che si propagano da molte 
giunzioni potrebbero alla fine congiun- 
gersi spaccando così il continente. 

In epoca più recente sono state avan- 
zate altre due proposte. In primo luogo. 
Morgan ha suggerito che la fratturazone 
avvenga spesso in corrispondenza di una 
sequenza di punti caldi; in questo caso il 
moto di un continente, al di sopra di 
un'anomalia termica del mantello sotto- 
stante, dà origine a una serie di vulcani in 
superficie; sotto la superficie, intanto, 
l'anomalia assottiglia e indebolisce la 
crosta, rendendola pronta a fratturarsi (si 
veda l'articolo / «punii caldi» della super- 
ficie terrestre diKevìnC.BurkeeJ. Tuzo 
Wilson in «Le Scienze» n. 100, dicembre 
1976). In secondo luogo, Hey e Vogt 
hanno suggerito che alcuni aspetti della 
frattura dei continenti potrebbero essere 
spiegati da un processo che richiama il 
modello della propagazione di rift attra- 
verso la crosta oceanica. Sul fondo ocea- 
nico, però, il modello esige che un rift 
receda mentre un altro avanza, così esso 
può solo modificare la geometria di mar- 
gini di zolla preesistenti e non si può ap- 
plicare alla frattura di un continente, un 
processo in cui, invece, si forma un nuo- 
vo margine. 

A questo punto, le anomalie magneti- 
che sono di nuovo una prova importante. 
Nel 1977, uno degli autori (Courtillot), 
lavorando con Jean Louis Le MouèI 
e Armand G aideano dell'Università di 
Parigi, realizzò una mappa magnetica di 
una parte del settore occidentale del 
Golfo di Aden e di parte dell'adiacente 
massa continentale (la depressione del- 
l'Afar nel Gibuti e in Etiopia). L'Afar è 
un laboratorio naturale dove l'espansio- 
ne del fondo oceanico può essere studia- 
ta senza l'ostacolo di migliaia di metri 
d'acqua sovrastante. Come l'Islanda, è 




La mappa delle anomalie magnetiche ncll'Afar e sui fondo del Golfo 

di \ilcn mela che due tipi differenti di crosta suini giustapposti. Nel 
golfo, le anomalie (in blu e viola alternati) sono accentrate e han- 
no forma allungata, seguendo lo schema tìpico delta crosta oceanica. 



Altrove, particolarmente verso nord-est. esse sono attenuale e delimi- 
tano una regione imbutiforme chiamata «zona di quiete magnetica» o 
MQZ (in grigio). 1 probabile che la MQZ rappresenti la crosta conti- 
nentale deformala dalla propagazione del rift lungo it fondo del golfo. 




Questa vista dell'asse del rift del Golfo dì Aden è ripresa, verso est, 
dalla riva occidentale del lago Assai. 155 metri sotto il livello del mare. 
Il rift è al centro ed è fiancheggiato su ogni lato da faglie che decorro- 



no parallele a esso e producono una serie di scarpale. La configurazio- 
ne è molto simile a quella osservata in dorsali medio-oceaniche nel cor- 
so di ricerche sottomarine condotte a quasi 3000 metri di profondità. 
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1.3 ricostruzione del golfo di Aden come era 10 milioni di anni fa fin allo) e 7 milioni di anni 
fa (al centro) viene realizzala prendendo la mappa aditale delle anomalie magnetiche sul ron- 
do elfi golfo (in basso) e rimuovendo quelle anomalie che hanno un'eia inferiore a quei vittori. 
I.a direzione di propagazione del riti (da est a ovest) è regolare. Sovrapposizioni Ira Arabia e 
Africa (in grigio scura) mostrano che, durante il processo di fratturazione, le zolle hanno su- 
bito uno stiramento. Nella mappa attuale, molte catene vulcaniche attive (in colare pieno) indi- 
cano una deformazione in atto innanzi alta punta del rifl. Nella mappa attuale, in alto a sini- 
stra, e rappresentata la frattura del Mar Rosso, anch'essa fiancheggiala da anomalie magnetiche. 



una parte esposta del sistema mondiale 
di dorsali medio- oceaniche e sono molti 
i ricercatori che ritengono che in questi 
ambienti asciutti si possa imparare molto 
sul processo fondamentale della frattura- 
zione di zolle. Fin dal 1938. il paleonto- 
logo e filosofo francese Pierre Teilhard 
de Chardin era convinto che l'Afar fosse 
il luogo dove sarebbe stato possibile 
dimostrare la teoria di Alfred Wegener 
sulla deriva dei continenti, In epoca più 
recente, gli studiosi impegnati in ricerche 
sottomarine che si sono spinti fino alla 
Dorsale medio-atlantica a 37 gradi di la- 
titudine nord, nell'ambito della French- 
American Mid-Ocean Underwater Sur- 
vey (famous), sono rimasti impressiona- 
ti dalla somiglianza de! rìft dell' Afar con 
quello che essi avevano osservato nell'o- 
ceano ad almeno 300(1 metri di profondi- 
ci (si veda l'articolo li triangolo dell' A far 
di Haroun Tazieff in «Le Scienze» n. 21. 
maggio 1970). 

Te indicazioni più chiare di ciò che è 
'—' avvenuto nell'Afar derivano dalle 
mappe magnetiche (si veda l'illustrazione 
in allo nella pagina precederne). Esse ri- 
velano la giustapposizione di due tipi di 
crosta. In un tipo di crosta, le anomalie 
magnetiche sono accentuate e formano 
bande parallele: lo schema è tipico del- 
l'espansione del fondo oceanico. Le ban- 
de possono essere correlate con i periodi 
compresi tra le inversioni del campo 
magnetico terrestre e quindi possono 
essere datate. Nell'altro tipo di crosta, le 
anomalie magnetiche sono più ampie, a 
profilo più arrotondato e meno accentua- 
te. Esse indicano una zona di quiete 
magnetica, chiamata MOZ. da «maglierie 
quiet zone». 

La MQZ forma un'enorme V incli- 
nata che bruscamente interrompe lo 
schema magnetico oceanico. Interrom- 
pe perciò anche le hande delle anomalie 
magnetiche che segnano l'espansione 
del fondo oceanico e, di conseguenza, i 
margini della MQZ possono essere da- 
tati in modo piuttosto preciso. Tra 45 e 
46 gradi di longitudine est, nel Golfo di 
Aden, essi hanno un'età di circa 10 mi- 
lioni di anni e intersecano l'anomalia 
magnetica che rappresenta il fondo 
oceanico di quell'epoca. Verso ovest 
i margini divengono progressivamente 
più giovani: vicino al lago Assai, nell'A- 
far, essi sono, infatti, mollo recenti. Il 
verificarsi in quella zona di numerosi 
terremoti e la nascita di un vulcano, 
avvenuta nel novembre del 1°78. con- 
fermano che i dintorni del lago sono 
oggi sede di attività tettonica. 

L'interpretazione più semplice di que- 
ste osservazioni è che una frattura si stia 
propagando verso ovest entro crosta 
oceanica e continentale preesistenti. I 
margini della zona di quiete magnetica 
si sarebbero formati ne! corso di una 
precedente propagazione, che diede 
luogo, sulla sua scia, a nuova crosta 
oceanica. Il Golfo di Aden ne è il risul- 
tato. L'apertura angolare della V forma- 
ta dai margini è di circa 30 gradi, un 
valore che si ricava, con semplici calcoli 



trigonometrici, dalla velocità di espan- 
sione del fondo marino che ha formato 
il Golfo di Aden (1.5 centimetri all'an- 
no) e dalla velocità con cui la punta del 
rift si è mossa verso ovest (tre centime- 
tri all'anno). 

A favore di questa interpretazione vi 
è lo studio dell'attività sismica della re- 
gione, compiuto da Jean-Claude Ruegg 
e Jean-Claude Lépine dell'Università di 
Parigi, i quali hanno osservato che gli 
ipocentri della maggior parte dei terre- 
moti verificatisi sotto il Golfo di Aden 
sono raggruppati in una fascia larga 
approssimativamente 10 chilometri e 
che segue da vicino il rift. (La posizione 
di quest'ultimo si deduce da una mappa 
del fondo del golfo e dalla posizione del- 
le anomalie magnetiche più giovani.) La 
fascia degli ipocentri si estende dal Gol- 
fo di Aden fin dentro il Golfo di Tagiu- 
ra, un prolungamento a forma di becco 
del Golfo di Aden verso occidente. Essa 
coincide poi con il rift di Buibet-Assai. 
che corre dal Golfo di Tagiura al lago 
Assa! e termina apparentemente vicino 
al lago stesso, dove pensiamo che sia 
attualmente situata la punta del rift che 
sta avanzando. A ovest del lago, ia si- 
smicità diviene diffusa, suggerendo che 
la crosta si stia deformando su un'area 
più vasta. 

Ulteriori prove emergono dall'età e 
dalla composizione chimica dei basalti 
dell'Afar, determinate da Michel Treuil 
dell'Università di Parigi, da Jacques Va- 
ret del Bureau de Recherches Géologi- 
ques et Minières e da Olivier Richard del- 
l'Università di Parigi a Orsay. I basalti 
sono le rocce vulcaniche che compongono 
la crosta oceanica e quelli ritrovati ai 
margini del Golfo di Tagiura hanno una 
composizone tholeiitica, sono cioè poveri 
in olivina, ma contengono ortopirosseno. 
Essi sono formati dalla fusione parziale su 
vasta scala del mantello sottostante la 
dorsale medio-oceanica. Più vicino al 
lago Assai e alla punta del rift, i basalti 
diventano più alcalini, ossia sono più ric- 
chi in sodio e in potassio; ciò indica un 
minor grado di fusione parziale rispetto a 
quello subito dalle tholeiiti. L'età dei ba- 
salti in ogni sito concorda strettamente 
con l'età dedotta in quel particolare sito, 
per la crosta oceanica, dalle anomalie 
magnetiche registrate. 

In definitiva, il principale indizio della 
propagazione di un rift nell'Afar è 
fornito da un andamento tipicamente 
oceanico delie anomalie magnetiche, in- 
terrotto dall'intersezione con il margine 
fratturato di un continente. Pertanto, la 
zona di quiete magnetica situata nell'A- 
far deve essere considerata come crosta 
continentale deformatasi nel corso della 
propagazione. 

Indizi di propagazione di rift in altre 
parti del mondo, e quindi di deformazio- 
ne dei continenti, emergono dalle rico- 
struzioni con le quali i geologi tentano 
oggi di capire come i vari frammenti con- 
tinentali combaciassero prima che venis- 
sero separati. Il metodo più usato è quello 
di tentare di far combaciare i margini. 
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La velocità di propagazione del rift del Golfo di Aden viene dedotta dalle ricostruzioni. Ogni 
punto rappresenta il limite più occidentale di un'anomalia magnetica (asse orizzontale) e l'età 
dell'anomalia (asse verticale). La pendenza della retta che unisce i punti implica una velocità di tre 
centimetri all'anno. Il fatto che la retta incontri l'asse orizzontale (età zero) circa nel punto cor- 
rispondente a 42 gradi e 30 minuti di longitudine dimostra che la punta del rift è ora nel lago Assai, 



Ogni frammento viene fatto ruotare in- 
torno a un asse che passa per il centro 
dellaTerra fino a far coincidere le anoma- 
lie magnetiche coeve. Se il margine di 
ogni frammento ha avuto orìgine in un 
unico momento, in modo da essere esat- 
tamente parallelo alle più antiche anoma- 
lie magnetiche del fondo oceanico forma- 
tosi fra quei frammenti, la ricostruzione 
avrà successo: i frammenti combacseran- 
no perfettamente e allo stesso tempo sarà 
possibile determinare l'età di formazione 
del rift. Se, invece, il rift si è propagalo, la 
ricostruzione non avrà pieno successo: 
infatti i margini, non avendo avuto origi- 
ne simultaneamente, intersecheranno le 
anomalie magnetiche. 

In casi del genere, avvicinare i margini 
di due continenti non riprodurrà la confi- 
gurazione che i due continenti avevano 
prima della loro separazione. Una rico- 
struzione più accurata farà coincidere i 
punti dove ebbe inizio il processo di frat- 
tura. I continenti allora si sovrapporranno 
in parte, ma questo è giusto. Le sovrappo- 
sizioni, infatti, rappresentano lo stira- 
mento della crosta continentale, che ebbe 
luogo quando essa fu spaccata dal propa- 
garsi della frattura. 

Così sembra che sia successo nel Golfo 
di Aden. Se, per esempio, si cerca di risa- 
lire alle posizioni relative che la zolla afri- 
cana e quella arabica ricoprivano dicci 
milioni di anni fa (età che corrisponde alla 
cosiddetta «anomalia magnetica 5»), si 
scopre che il golfo si chiude. Si trova, 
inoltre, che le zolle cominciano a sovrap- 
porsi a 43 gradi e 30 minuti di longitudine 
est. Dieci milioni di anni fa la punta più 
avanzata del rift era proprio qui e ciò 
spiega le osservazioni fatte nel 1 97(1 da A. 
S, Laughton e dai suoi colleghi del Natio- 
nal Institute of Oceanography in Inghil- 
terra e confermate di recente da James R. 
Cochran del Lamont-Dohem Geological 



Observatory sul fatto che l'anomalia 
magnetica 5 e quelle più antiche non pos- 
sano essere ritrovate a ovest di 43 gradi e 
30 minuti di longitudine est. 

Sovrapposizioni emergono anche dal- 
le ricostruzioni dell'Atlantico setten- 
trionale realizzate da uno di noi (Vink): 
in particolare, quelle tra la Groenlandia 
settentrionale e lo Spitsbergen indicano 
che entrambi i margini di queste due 
masse continentali hanno subito uno sti- 
ramento di anche !00 chilometri. Un 
ulteriore esempio è dato dall'Africa e 
dall'America Meridionale. La ricostru- 
zione classica di questi continenti si 
deve a Sir Edward Bullard dell'Univer- 
sità di Cambridge, il quale, per rappre- 
sentarne i margini, ricorse alle isobate 
di 1000 metri nell'Atlantico. Elaborò le 
isobate al calcolatore con uno speciale 
programma, in modo da trovare la rota- 
zione delle isobate stesse che minimiz- 
zava le sovrapposizioni e le separazioni. 
Anche cosi, però, rimaneva una separa- 
zione di 250 chilometri tra la punta me- 
ridionale dell'Africa e il margine di un 
plateau sottomarino che include le isole 
Falkland. Il Deep-Sea Drilling Project 
della Scripps Institution of Oceano- 
graphy ha da allora dimostrato che il 
plateau delle Falkland è crosta conti- 
nentale, essendo una parte sommersa 
dell'America Meridionale. La separa- 
zione, non può esistere. Se. infatti, la 
includiamo nella ricostruzione come 
una parte continentale, vi sono sovrap- 
posizioni tra America Meridionale e 
Africa. 

In ogni caso, rilevamenti magnetici 
dell'Atlantico meridionale mostrano che 
le più antiche anomalie magnetiche del 
fondo oceanico non si allineano con i 
margini dell'America Meridionale e del- 
l'Africa. Ciò conferma che l'Atlantico 
meridionale si formò in seguito al propa- 
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Gli ipocentri dei terremoti nell'Afar. registrati tra il 1974 e il 1980 
dai ricercatori dell'Invilitili de Physique du Globe di Parigi, conferma- 



no la posizione del lift. Gli ipocentri sparsi a ovest della punta della 
frattura suggeriscono che in questa zona la crosta si Ma deformando. 



garsi dì ri fi. Le anomalie magnetiche più 
antiche (una. di 135 milioni dì anni, pres- 
so il margine dell'Africa e l'altra, di 127 
milioni di anni, presso quello dell'Ame- 
rica Meridionale) si trovano solo nella 
parte più meridionale dell'Atlantico. Ciò 
vuol dire che il fondo dell'Atlantico si 
stava già espandendo a sud. mentre Afri- 
ca e America Meridionale erano ancora 
congiunte a nord. La frattura non sì era 
ancora propagata così lontano. 

Le prove a disposizione suggeriscono 
come si propaga il rift che ha portato alla 
frattura di un continente e alla formazio- 
ne di un nuovo bacino oceanico. In pri- 
mo luogo, su una zolla, probabilmente 
lungo una zona dì preesistente fragilità, 
come è, ad esempio, un'antica zona di 
sutura (cioè il luogo di una precedente 
collisione fra continenti), si sviluppa un 
sistema di fratture, un grande sistema di 
faglie a scorrimento orizzontale (ossia 
faglie in cui il movimento avviene essen- 
zialmente lungo la direzione del piano di 
faglia) o, come suggerito da Morgan, una 
sequenza di punti caldi. Ammettiamo, 



per semplicità, che le fratture siano di- 
sposte linearmente e che la larghezza 
media della zona dove si trovano sia al- 
l'incirca di 200 chilometri come la Rift 
Valley dell'Africa Orientale. A mano a 
mano che le fratture si sviluppano, la 
crosta continentale viene stirata e assot- 
tigliata. Ciononostante il moto relativo 
delle zolle che si formano dal processo è 
trascurabile: lo stiramento totale e limi- 
tato a poche decine di chilometri e viene 
a interessare periodi dì tempo di soltanto 
alcune decine di milioni di anni. 

Con il procedere dello stiramento, a 
lunghezze maggiori del futuro margine di 
zolla corrispondono forze decrescenti. È 
improbabile che la meccanica del proces- 
so sia uniforme. Le zolle rimangono così 
congiunte in molte zone che potremmo 
chiamare «bloccate», la cui presenza, tut- 
tavia, non impedisce alla crosta compres- 
sa tra esse di indebolirsi inesorabilmente 
portante cosi alla fuoriuscita di nuova 
crosta oceanica basaltica e quindi, in pra- 
tica, alla formazione di un rift. Ogni rift 
si estende rapidamente attraverso la cro- 



sta assottigliata. Le punte dei vari rift 
penetrano, quindi, nelle rimanenti zone 
bloccate e cominciano a provocarne la 
frattura. 

Si consideri ora una zona bloccata sin- 
gola. Come per il modello di Hey, relativo 
all'espansione del fondo oceanico, una 
serie di stadi discreti è più facile da spie- 
gare del processo continuo reale. Nel 
primo stadio, la zona bloccata viene rag- 
giunta da entrambi ì lati dalla punta del 
rift (sì veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). Lungo ogni rift si forma nuova 
crosta oceanica, che riempie lo spazio la- 
sciato libero dall'allontanamento delle 
due zolle. All'interno della zona bloccata 
non si forma nuova crosta e pertanto la 
zona deve subire uno stiramento. 

Nello stadio successivo, la punta dei rift 
penetra sempre più nella zona bloc- 
cata comportando un progressivo allen- 
tarsi dello stiramento; prende allora il 
sopravvento la formazione di nuova cro- 
sta oceanica. Ogni zolla finirà così con il 
trasportare con sé una parte delia zona 



bloccata, mentre, di questa, la porzione 
non ancora invasa dalle fratture continua 
a stirarsi. Il processo prosegue finché i rift 
si incontrano e le due zolle si separano 
completamente. Ciò che resta della zona 
bloccata è la deformazione che ogni con- 
tinente di nuova formazione porta sui 
proprio margine e che è massima nei pun- 
ti in cui i continenti sono rimasti più lun- 
gamente a contatto. 

Questo modello può essere perfezio- 
nato in modo che il processo risulti con- 
tinuo. Emerge allora, in modo abbastan- 
za naturale, che se alcuni parametri, 
come la velocità di propagazione dei rift. 
cambiano co! tempo, la deformazione del 
margine continentale assume varie for- 
me. Per esempio, la forma di certe so- 
vrapposizioni che si ottengono nel tenta- 
tivo di far combaciare i margini dei con- 
tinenti separatisi e allontanatisi fa giun- 
gere alla conclusione che le fratture, ne! 
propagarsi, possono rallentare quando 
cominciano ad attraversare una zona 
bloccata, mentre, può darsi che acceleri- 
no nella fase finale. (Il risultato, in que- 
sto caso, è una zolla deformata con una 
punta appiattita.) Più in generale, il 
modello prevede che la tensione in una 
zolla continentale che si spezza interessa 
una fascia larga circa 1 00 chilometri lun- 
go il margine di ogni zolla neoformata e 
anche nelle zone bloccate, che sono sog- 
gette a uno stiramento molto intenso. 
Questo fenomeno di fratturazione della 
crosta in una zona bloccata può essere 
responsabile dell'assenza di anomalie 
magnetiche intense nella zona di quiete 
magnetica dell'Afar. 

Ma se l'Arar deve essere considerato 
come una zona bloccata che si va defor- 
mando, si dovrebbe identificare un se- 
condo rift che si propaga, oltre a quello 
che portò all'apertura del Golfo di Aden. 
La Rift Valley dell'Africa Orientale, che 
ha una lunga storia di moti esìgui, può 
essere un rift abortito e non sembra 
quindi un buon candidato, mentre il più 
recente e più attivo Mar Rosso meridio- 
nale sembra più promettente. Ron VV. 
Girdler e Peter Styles, che lavoravano 
allora all'Università di Newcastle upon 
Tyne. hanno cercato dì identificare ano- 
malie magnetiche nel Mar Rosso cosi che 
l'espansione del fondo marino potesse 
essere correlata con quella de) Golfo di 
Aden. Questo studio è stato complicato 
dall'intricata struttura a faglie del fondo 
de! Mar Rosso e dalla lenta velocità di 
apertura. Girdler e Styles sono riusciti a 
riconoscere finora due probabili fasi di 
espansione, una tra i 30 e i 15 milioni di 
anni fa e l'altra, più recente, iniziata cin- 
que milioni di anni fa e tuttora in corso. 
La costruzione di mappe magnetiche da 
parte di Hans A. Roeser dell'Istituto 
federale per le scienze della Terra e le 
risorse naturali di Hannover rivela la 
presenza nel Mar Rosso di una zona di 
anomalie magnetiche a forma di V, simi- 
le a quella riscontrata nel Golfo di Aden. 
La zona di quiete magnetica de! Mar 
Rosso sembra corrispondere, invece, alla 
fase più antica di espansione. 

La punta dell'ipotetico rift, che sta 



aprendo il Mar Rosso, si trova oggi tra ì 
15 e i 16 gradi di latitudine nord e la sua 
distanza dalla punta della punta del rift di 
Assai-Aden è di 300 chilometri. Presu- 
mibilmente, questa è anche la lunghezza 
della zona bloccata dell'Afar. che non è 
ancora rotta. Un confronto tra l'Afar e il 
modello descritto prima fa ritenere che la 
zona bloccata sia stata lunga in origine 
750 chilometri e larga 150. I! propagarsi 
delle fratture è riuscito a spaccarne 200 
chilometri e l'estrapolazione delle veloci- 
tà di propagazione attuali porta a pensare 
che l'inlera zona bloccala si powt Irai tu- 



rare in meno di dieci milioni di anni. La 
zona subirà allora una deformazione 
media che la sottoporrà a uno stiramento 
pari all'ottanta per cento della sua iniziale 
larghezza, mentre la parte che si fratture- 
rà per ultima subirà uno stiramento dop- 
pio di questo valore. 

In che modo le scoperte sull'Afar si 
collegano all'ipotesi di Wilson. Burke e 
Dewey, secondo i quali un rift e da col le- 
garsi alla incurvatura a duomo e alla frat- 
tura della crosta continentale al di sopra 
di un punto caldo nel mantello? L'Afar è 
stato infatti chiamato in causa ripetuta- 
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La divisione di un continente in due zolle separate e qui illustrata in varie fasi, secondo un modello 
sviluppalo da uno degli autori i( immilliti. Il processo inizia lungo una zona di preesislenle 
fragilità. La crosta è però eterogena e, così, molle zone resistono. Una di queste ione «bloccate» 
impedisce l'inconlro di due rift (a). Lungo ognuno dei due rift risale nuova crosta oceanica e 
riempie lo spazio lascialo libero dalle zolle ebe sì allontanano. La zona bloccala, invece, deve 
essere soggetta a stiramento (b). La punta dei rift inizia poi a invadere la zona (rj. Si forma altra 
crosta oceanica, mentre ciò che rimane della zona bloccala viene ulteriormente stirala (d). Le 
punte del rift si avvicinano (t). Infine riescono a unirsi e le zolle di conseguenza si separano (/). 
La zona bloccala diventa una deforma/ione sui margini dei nuovi continenti, Il modello può 
essere costruito in una sequenza continua, nella quale le dimensioni della zona bloccala e la 
velociti delle punte dei Hit si modificano con il tempo. Si hanno cosi vari tipi di deformazione. 
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STORIA 
DELLA SCIENZA 

Sui grandi scienziati dei passato 

e su a/cune delie loro fondamentali intuizioni 

che hanno influito in maniera determinante 

sulla nostra cultura 

US SCIEINZE 

edizione italiana di SCIENTI FIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LEONARDO INGEGNERE 
di L. Reti (ri, 33) 

È ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi scritti, scoperta a Madrid 
nel 1967, dimostra che il suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO v 

di C. Wilson (n. 46) 

In genere si suppone che Keplero abbia 
scoperto ie sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pianeta e il Sole e accor- 
gendosi poi che le distanze si adattavano a 
un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 

di L. S. Lemer ed E. A. Gosselin (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione ai copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scientifiche. 



GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA UBERA 

di S. Drakc (n. 59) 

E opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente le velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Gingcrich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libro di 
Copernico annotata da Tycho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare. 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. tosano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 

ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 

definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 
MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S. Drake (n. 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguito ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici semplici. 

PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 
E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

di H. A. Klein (n. 117) 

Il grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concetti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrono perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono, 

L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 

di H. M. Edwards (n. 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermat asserì 
di poter provare, secondo il quale non esi- 
ste potenza di grado superiore al secondo 
che sia somma di due altre potenze dello 
stesso grado. 

LA MELA DI NEWTON 
E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake (n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta delta famosa 
mela al moto orbitale della Luna e pervenis- 
se, quind i , allato rm utazion e de I la legge de H a 
gravitazione universale. 



mente come uno degli esempi più chiarì di 
«giunzione tripla» dovuta a un punto cal- 
do: la giunzione formata dal rift del Mar 
Rosso, dalla dorsale del Golfo di Aden e 
dal rift etiopico (la parte più settentriona- 
le del rift dell'Africa Orientale). A nostro 
avviso, però, sembra che i rift dell' Afa r 
convergano verso una giunzione più che 
divergere da essa. Uno di noi (Couriillot) 
pensa che una prima fase di attività tetto- 
nica nell'Afar possa aver generato un rift 
a gomito che apri il Mar Rosso e diede 
luogo al la Rift Valley dell 'Africa Orienta- 
le. Responsabili della forma «a gomito» 
potrebbero essere state preesistenti zone 
di fragilità e di eterogeneità nella compo- 
sizione della crosta. Una seconda fase di 
attività, ancora in corso, potrebbe allora 
aver provocato l'apertura del Golfo di 
Aden e prodotto la seconda fase di espan- 
sione del Mar Rosso. Di nuovo sì è gene- 
rato un rift a gomito, ma stavolta incom- 
pleto perché la zona bloccata dell'Afar 
non si è ancora del tutto fratturata. La 
giunzione dell'Afar sarebbe così il risulta- 
to della sovrapposizione di due rift a for- 
ma di gomito. 

Rift che si propagano attraverso un 
continente e lo dividono si trove- 
ranno sicuramente in altre località oltre 
all'Afar. Un probabile candidato e il 
Golfo di California, anche se la sua scala 
relativamente ridotta e la presenza di 
faglie trasformi mollo attive rendono 
molto difficile interpretare i dati magne- 
tici. Il processo dì propagazione dei rift 
merita una grande attenzione. In primo 
luogo la frattura dei margini continentali, 
e la conseguente deposizione di sedimen- 
ti al di sopra di essi, determinano l'evolu- 
zione delle formazioni petrolifere. Lo 
studio della formazione delle fratture 
può costituire, inoltre, un valido mezzo 
per indagare sulle proprietà meccaniche 
della crosta continentale. Per esempio, la 
frattura che portò alla separazione del- 
l'America Meridionale dall'Africa sug- 
gerisce che le zone bloccate siano in ge- 
nere lunghe 400 chilometri, larghe 150 
chilometri e spaziate in media 700 chi- 
lometri. Questo modello suggerisce inol- 
tre che l'espansione del fondo oceanico 
abbia inizio (cioè la crosta oceanica co- 
minci ti risalire nella spaccatura) quando 
all'incirca il 65 per cento del futuro mar- 
gine di zolla ha perso la sua resistenza 
alla frattura. 

Nel tentativo di comprendere in che 
modo una zolla si fratturi per una lun- 
ghezza di migliaia di chilometri abbiamo 
considerato scale temporali di non più di 
un milione di anni e scale spaziali di cen- 
tinaia di chilometri. Su tali scale abbiamo 
riscontrato che la crosta continentale si 
deforma. Tra gli strumenti che facilitano 
lo studio di come avvenga la deforma- 
zione, riteniamo che due siano fonda- 
mentali: l'esame particolareggiato della 
anomalie magnetiche e quello dei margi- 
ni continentali. Nella misura in cui que- 
sto lavoro riesce ad andare oltre l'ipotesi 
della rigidità delle zolle, dovrebbe far 
comprendere meglio il processo di evo- 
luzione di una zolla. 
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L'apprendimento 
in un mollusco marino 

// gasteropodo Hermissenda può essere addestrato ad associare 
due stimoli. Sono stati definiti all'origine di questo apprendimento 
meccanismi neuronali abbastanza simiii a quelli del cervello umano 

di Daniei L. Alkon 



E possibile spiegare le raffinate e 
complesse funzioni mentali degli 
animali superiori in termini di at- 
tività elettrica di particolari cellule nervo- 
se e di eventi chimici che generano questa 
attività? A questo livello rigorosamente 
fisico, i neurobiologi sono effettivamente 
in grado di descrìvere alcuni comporta- 
menti semplici e stereotipati. Per esem- 
pio, il riflesso di retrazione di un arto in 
risposta a uno stimolo nocivo può essere 
spiegato in termini di impulsi elettrici 
provenienti da alcuni tipi di cellule ben 
identificabili e sono noti molti meccani- 
smi elettrofisiologici e biochimici che 
stanno alla base dell'attivazione di questi 
impulsi. C'è un distacco enorme fra un'a- 
zione riflessa e, per esempio, la memoria 
e l'apprendimento umani. Eppure esiste 
almeno una possibilità di cominciare a 
superare questo divario analizzando for- 
me elementari di apprendimento in ani- 
mali che abbiano un sistema nervoso 
semplice. 

Piccioni, cani ed essere umani possono 
essere condizionati, ossia possono essere 
addestrati ad associare uno stimolo con 
un altro, correlato nel tempo. Il cane im- 
para - e ricorda - che il suono di un cam- 
panello precede e preannuncia l'odore 
delia carne e, pertanto, saliva quando lo 
sente. Allo stato tecnologico attuale, il 
cervello dei vertebrati è troppo comples- 
so per consentire l'analisi di un simile 
apprendimento associativo a livello di 
singole cellule. Da molti decenni, però, i 
neurobiologi studiano negli invertebrati 
piccole reti dì cellule nervose (o neuroni), 
responsabili dell'integrazione di informa- 
zioni sensoriali e nel corso degli ultimi 20 
anni alcuni hanno continuato a studiare i 
circuiti neuronali da cui hanno origine i 
comportamenti riflessi semplici. Circa 12 
anni or sono, i colleghì del Marine Biolo- 
gica! Laboratory di Woods Hole, negli 
Stati Uniti, e io stesso ci siamo chiesti se 
questi animali, il cui numero di neuroni è 
inferiore di molti ordini di grandezza ai 



mille miliardi circa di cellule nervose del 
cervello umano, potessero essere sotto- 
posti a condizionamento. Se fossimo stati 
in grado di addestrare all'associazione di 
due stimoli un animale di questo tipo, 
avremmo potuto tentare di individuare le 
vìe nervose attivate da quegli stimoli e di 
determinare come queste convergano, 
fornendo la base fisica dell'associazione 
appresa. Studiando l'attività dei neuroni 
lungo queste vie avremmo quindi potuto 
cercare di identificare le modificazioni 
specifiche provocate dal condizionamen- 
to, cominciando in questo modo a defini- 
re r«apprendimento» in termini elettrici 
e molecolari. 

L'addesiramemo 

Abbiamo deciso di lavorare su un mol- 
lusco gasteropodo marino «nudo», cioè 
privo di conchiglia; Hermissenda crassi- 
comis. Ne! suo ambiente naturale, Her- 
missenda presenta fototassi a positiva 
durante la fase diurna del ciclo luce-buio, 
ossia si dirige verso la luce. Il valore adat- 
tativo di questo comportamento è chiaro: 
gli idroidi, piccoli organismi di cui si nutre 
il gasteropodo, si concentrano nell'acqua 
bene illuminata presso la superficie; 
quando il mare diventa turbolento, come 
in occasione di una tempesta, Hermissen- 
da reagisce diminuendo la propria veloci- 
tà complessiva di movimento e aumen- 
tando l'area superficiale del proprio 
«piede» muscolare. Queste reazioni le 
permettono di aderire a superficì solide in 
acque più profonde. Anche in questo 
caso, il valore di sopravvivenza è chiaro: 
un animale che si avvicina alla superficie 
quando è in corso una tempesta subisce 
forti scuotimenti e. pur polendo soprav- 
vivere per varie settimane senza cibarsi, 
non riesce a superare i danni strutturali 
che gli vengono inferri dalla turbolenza 
del mare. 

Forse il fatto di incontrare in superficie 
la turbolenza e assieme a essa la luce in- 



duce l'animale ad «apprendere» ad asso- 
ciare luce e turbolenza. La luce prean- 
nuncerebbe l'approssimarsi della turbo- 
lenza e l'associazione appresa tenderebbe 
a rallentare il movimento dell'animale 
verso la massima intensità luminosa e 
quindi verso una zona di massima turbo- 
lenza. Abbiamo pertanto deciso dì ripro- 
durre in laboratorio gli effetti della luce e 
della turbolenza. 

Gli esemplari sottoposti all'esperi- 
mento sono stati addestrati dopo averli 
introdotti in provette contenenti acqua 
marina artificiale e disposte radialmente 
su una piastra girevole. Abbiamo in- 
nanzitutto misurato il tempo medio 
impiegato dagli animali non addestrati 
per trasferirsi verso una zona illuminata 
al centro della piastra; questa era poi 
fatta ruotare a diverse velocità, sotto- 
ponendo cosi gli animali a una forza 
centrifuga simulante gli effetti della 
turbolenza. Le condizioni dell'esperi- 
mento variavano: per alcuni animali 
luce e rotazione erano esattamente e 
ripetutamente associate: cinque gruppi 
di controllo, invece, non erano assog- 
gettati né alla luce né alla rotazione, 
oppure erano esposti solo all'una o al- 
l'altra o a combinazioni e associazioni 
temporali diverse dei due stimoli. 

Al termine dell'esperimento, abbiamo 
misuralo di nuovo i tempi di movimento 
degli animali in direzione della luce, allo 
scopo di calcolare gli effetti dell'adde- 
stramento. Nel caso di animali sottoposti 
all'azione concomitante della luce e della 
rotazione (e solo nel loro caso) , la velocità 
del movimento verso la luce è stata infe- 
riore a un terzo della velocità misurata 
prima dell'esperimento. Essi avevano 
appreso ad associare la luce (che in questa 
circostanza aveva funzionato da stimolo 
condizionante) con la rotazione (stimolo 
non condizionante). Il condizionamento 
aveva l'effetto di conformare in misura 
sempre maggiore la risposta alla luce alla 
risposta alla rotazione. 




Il gasteropodo marino Hermissenda crassieornis, ripreso in un acqua- 
rio murino da Pierre A. Htnkart del National Cancer lnstilule, è lungo 
circa 37 millimetri. I due grossi tentacoli orali rappresentano organi 
lattiti e chemoseilsuriali; si ritiene che i più pìccoli tentacoli dorsali. 



detti rinofori, registrino i movimenti dell'acqua. Il sistema nervoso cen- 
trale dell'animale è situalo sulta cresta boccale in posizione immediata- 
mente posteriore ai rinofori. Le appendici piumose che ricoprono il dor- 
so dell'animale servono probabilmente da organi per lo scambio di gas. 




Il sistema nervoso centrale di Hermissenda risulta ingrandito circa 
cinquanta volte in questa m i e rof olografia di Alan M. Kuzirian, che 
lavora nel laboratorio dell'autore. La colorazione al blu di metilene 
mette in risalto i gangli globulari, o gruppi di cellule nervose affini, e 
alcuni nervi che si diramano sopra la eresia boccale. Gli occhi {in 
nero) e gli organi vestibolari primitivi, denominati statocisti (grossi 
punii bianchi), sono situati fra i due gangli pedali (in basso a sinistra e a 
destra) e i gangli pleura lì che si trovano in posizione più mediale. 



L'occhio e la statocisti sono ingranditi circa 300 volte in questa microfo- 
tografìa di Kuzirian. Le membrane sensibili alla luce di cinque cellule 
fotore cel tri ci si estendono superiormente, attraverso il pigmento nero, 
per riunirsi nella parte sottostante della lente. La parete grosso modo 
sferica della statocisti è costituita da 13 cellule sensoriali cibate. Le 
ciglia mobili (non visibili qui) mantengono centrato un gruppo di cri- 
stalli, delti staloconi; le variazioni nella direzione della Forza gravitazio- 
nale mettono in moto i cristalli, eccitando particolari cellule citiate. 
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Vari esemplari di Hermìssenda vengono rinchiusi in provette disposte radialmente su una piastra 
girevole. È anzitutto misurata la risposta Fototattica di ogni singolo animale alla luce, prima di es- 
sere addestralo. Il tempo impiegato per raggiungere una zona illuminata (in colore) e registrato au- 
tomaticamente al contatto dell'animale con una cellula fotoelettrica. I vari esemplari sono succes- 
sivamente addestrati Tacendoli ruotare mentre sono confinali nella parte esterna della provetta; essi 
sono cosi soggetti a una forza centrifuga, rilevata dalle loro statocisti. Per un determinato gruppo la 
rotazione è stata abbinate a un periodo di 30 secondi di luce; altri gruppi di controllo » non sono 
stati addestrati, u sono stati esposti alla luce o alla rotazione, oppure alternativamente ai due sti- 
moli o a caso. Infine, è stata effettuata una nuova misurazione della velocita di spostamento 
del gasteropodo verso la luce allo scopo di determinare l'effetto su di esso dell'addestramento. 



0,7 



0,6 

O 

Z 
< 

Q 0,5 

LU 

s 

? 

il) 04 

O 

fi. 

co 

ce 

q 0.3 

in 

i- 
z 
m 

N 0,2 
O 

=i 

o 



o.t 



LUCE 
CASUALE 

ROTAZIONE 
CASUALE i 

NESSUNO 
STIMOLO 

LUCE E 
ROTAZIONE 
DISSOCIATE 

LUCE E , 
ROTAZIONE 
CASUALI 

LUCE E 
ROTAZIONE 
ASSOCIATE 



ACQUISIZIONE 

_L 



^L 



_L 




RITENZIONE 
I 



® 



® 



RIACQUISiZIONE 

J I L 



6 7 

GIORNI 



10 11 



Il condizionamento è dimostralo da questi dati. 11 «quoziente di risposta» misura la soppressione 
della risposta fotolattica. Un quoziente di 0,5 significa che la velocita di spostamento verso la luce 
non ha subito variazioni, mentre un quoziente inferiore corrisponde a una diminuzione. Gli animali 
esposti a luce e rotazione associate (punii in colore) si muovono più lentamente verso la luce. Essi 
«dimenticano» lentamente questo comportamento, riacquistandolo però dopo un altro giorno di 
addestramento. Gli animali di controllo non mostrano un mutamento significativo nel compor- 
tamento (in nero). Possono essere condizionati {cerchi in colore) se esposti a stimoli associati. 



// condizionamento 

Le nostre varie procedure di controllo 
hanno indicato che il comportamento 
sollecitato dalla presenza della luce, 
dopo l'esperimento, riflette un autentico 
apprendimento associativo. La semplice 
esposizione alla luce non ha modificalo 
la successiva risposta alla luce, esclu- 
dendo quella modificazione comporta- 
mentale di carattere non associativo 
nota come assuefazione, progressiva 
diminuzione della reattività, risultante 
dalla reiterazione di un determinato 
stimolo. La semplice esposizione alla 
rotazione non ha modificato la successi- 
va risposta alla rotazione, escludendo la 
possibilità dì una sensibilizzazione, 
aumento della reattività, risultante dalla 
ripetuta presentazione di un forte stimo- 
lo motivazionale. (Sia l'assuefazione sia 
la sensibilizzazione possono creare con- 
fusione ai fini della determinazione di 
un effettivo cambiamento comporta- 
mentale di tipo associativo; questi effetti 
non sono stati completamente esclusi 
nel caso di certe modificazioni compor- 
tamentali che sembra abbiano fatto se- 
guito all'addestramento associativo in 
altre specie di gasteropodi). Hermissen- 
da non è stata, inoltre, condizionata 
quando, nel corso dell'esperimento, la 
luce e la rotazione sono state presentate 
a fasi alterne o quando gli stimoli sono 
stati prodotti a caso. Terry J. Crow e io 
abbiamo constatato che gli stimoli de- 
vono giungere in contemporaneità. (Più 
precisamente, la comparsa della luce ha 
preceduto l'inizio della massima rota- 
zione di circa un secondo). L'animale ha 
appreso e ricordato la correlazione tem- 
porale fissa fra i due stimoli. 

Questa modificazione nel comporta- 
mento ha presentato altre caratteristiche 
del condizionamento classico. Ha mo- 
strato, per esempio, «acquisizione» 
(aumento quantitativo del cambiamento 
attraverso la pratica) senza influire sulla 
risposta dell'animale a stimoli diversi dai 
due utilizzati nell'esperimento. William 
Richards e Joseph Farley della Princeton 
University hanno dimostrato che l'ap- 
prendimento è soggetto a estinzione: 
dopo che esso è stato portato a termine, 
gli animali «dimenticano» tanto più ra- 
pidamente l'associazione appresa quanto 
più frequentemente la luce è presentata 
disgiunta dalla rotazione. Crow ha inol- 
tre dimostrato che, dopo l'estinzione del- 
l'apprendimento, gli animali imparano di 
nuovo ad associare a seguito di un perio- 
do di addestramento molto più breve dì 
quello iniziale; questo riapprendimento 
accelerato è chiamato con termine ingle- 
se «savings». Farley ha dimostrato, infi- 
ne, che Hermìssenda apprende più len- 
tamente se, nel corso del condizionamen- 
to, vengono interposti stimoli non con- 
comitanti (o luce o rotazione). Questa 
degradazione da stimoli disassociati 
dimostra condizionamento, subordina- 
zione: gli animali imparano che la rota- 
zione è condizionala dalla luce e. quando 
ciò non accade, il processo di apprendi- 
mento viene influenzato negativamente. 




Un fotorecettore di tipo 8 è stalo rilevato in queste micrufotografie di 
■ .cotta Masukawa. In una cellula dì tipo B è stalo iniettalo d colorante 
giallo procione, che è stato trasportalo lungo tulio Cassone fino alle sue 
terminazioni. Nel primo riquadro, d colorante si è diffuso nel corpo 



cellulare (presso la lente bianca) e nella parie iniziale dell'assoni 1 . Nelle 
successive sezioni lini, si vede Passone (sezionato obliquamente) che si 
introduce nel ganglio pleurale e, nell'ultima, è circondato da una miriade 
di fini ramificazioni, le cui terminazioni formano sinapsi con altre cellule. 



Le modificazioni comportamentali che 
ho descritto sono state osservate in gaste- 
ropodi nudi raccolti nel loro ambiente 
naturale sulla costa della California. Pri- 
ma dell'addestramento questi animali 
hanno espresso un vasto arco di risposte 
alla luce, che probabilmente riflettevano 
differenze individuali imputabili alle sin- 
gole esperienze o al patrimonio genetico. 
June P. Harrigan ha quindi ottenuto in 



laboratorio un ceppo di Hermìssenda, le 
cui risposte prima dell'addestramento 
erano molto meno variabili, cosi come lo 
sono stali i mutamenti comportamentali 
osservati ne! corso dell'addestramento. 
Siamo anche riusciti ad allevare animali 
che presentavano un difetto dell'organo 
che registra il movimento rotatorio, otte- 
nendo così ulteriori prove in favore di un 
apprendimento associato. Questi gaste- 



ropodi reagiscono normalmente alla luce, 
ma non sono in grado di associarla alla 
rotazione. 

Nel complesso questi risultati hanno 
suggerito che la capacità di apprendi- 
mento associativo di Hermìssenda non è 
nettamente differenziabile da quella di 
un cane (o di una balena oppure di un 
essere umano). Stando così le cose, ci è 
parso che i processi nascosti, che sono 
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TEMPO (SECONDI) 

l.e registrazioni intracellulari mostrano l'effetto della luce (a sini- 
stra) e di una immissione di corrente (a destra) sui folorecettori di 
tipo B e, pertanto, su una cellula del ganglio ottico che essi inibisco- 
no. In risposta a un breve lampo luminoso (striscia bianca) due cel- 
lule B si depolarizzano a assumono una maggiore carica positiva 
(frecce in colore). Viene in questo modo dato il via a una serie di 



: 1 2 

TEMPO {SECONDI) 

impulsi nervosi e questi segnali generano potenziali inibitori poslsi- 
naptici nella cellula del ganglio ottico, conferendole una maggiore ca- 
rica negativa (freccia in nrro); si innescano così meno impulsi, [.'im- 
missione di una corrente positiva (freccia orizzontale) in una qualsiasi 
di due cellule di tipo B simula l'effetto della luce, suscitando impul- 
si che inibiscono sia l'altra cellula B sìa la cellula del ganglio ottico. 
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In questa iti icro folti grafia elettronica a scansione di Eliahu Ileldman una sezione trasversale di 
statocisti appare ingrandita 2000 volte. Si osservano la superficie interna delle cellule citiate e 
alcuni statoconi (qui distaccati in quanto non sono tenuti raggruppati dal movimento delie riglia). 
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I ji risposta di una cellula aliata è stai a registrata mentre un sistema nervoso isolato veniva fatto ruotare 
a velocita diverse. I-a forza centrifuga (indicata come forza gravitarionale,£) ha spìnto gii statoconi 
contro le riglia, rendendo il potenziale della membrana (itila cellula sensoriale più positivo e origi- 
nando impulsi. I 'assonr della cellula era stato amputato per eliminare gli effetti sinaplìri su di essa. 



responsabili di questo tipo di apprendi- 
mento, potrebbero trascendere le diffe- 
renze specifiche. II primo passo da intra- 
prendere nel tentativo di determinarli 
consisteva nell'indìviduare. nel gastero- 
podo, le vie che mediavano l'associazio- 
ne fra luce e rotazione. 

Le vie nervose 

Abbiamo cominciato con il tracciare 
una mappa del sistema nervoso di Her- 
missenda, con particolare attenzione a 
due vie sensoriali, di cui una risponde allo 
stimolo condizionante (la luce) mentre 
l'altra allo stimolo non condizionante (la 
rotazione). In ciascun occhio dell'animale 
la luce genera segnali elettrici in due cellu- 
le fotoreee tirici di tipo A e in tre di tipo B. 
Questi segnali vengono trasmessi in suc- 
cessione agli intemeuroni, ai neuroni 
motori e a gruppi di muscoli. La rotazione 
è tradotta in segnali elettrici da 13 cellule 
sensoriali ciliate, le statocisti, situate in 
ciascuno dei due organi vestibolari primi- 
tivi, analoghi all'orecchio interno dei 
mammiferi. Anche questi segnali vengo- 
no trasmessi in un momento successivo 
agli intemeuroni, ai neuroni motori e a 
gruppi muscolari. Alcune terminazioni 
degli assoni delle cellule ciliate (l'assoneo 
cilindrasse è il prolungamento principale 
della cellula nervosa che trasporta l'im- 
pulso da un neurone all'altro) hanno in 
comune, con gli assoni dei recettori visivi, 
delle sinapsi (giunzioni). Queste e altre 
interconnessioni indirette fra vie visive e 
vie vestibolari sono i loci di convergenza 
delle due modalità sensoriali. 

Abbiamo ricostruito il tracciato delle 
due vie, sia con metodi elettrofisiologici 
sia fotografando al microscopio preparati 
colorati. Le risposte elettriche delle cel- 
lule alla luce o alla rotazione (oppure al- 
l'immissione di microcorrenti simulanti 
gli stimoli naturali) sono state registrate 
mediante microelettrodi. Stimolando 
coppie di cellule in migliaia di animali e 
registrandone le risposte, abbiamo trova- 
to quando e come cellule recettrici speci- 
fiche rispondono a particolari stimoli, 
attivando impulsi nervosi lungo il pro- 
prio assone; abbiamo anche determinato 
verso quali neuroni postsmaptiei viene 
trasmesso il segnale e se questo eccita o 
inibisce i neuroni interessati. La ripeti- 
zione del procedimento su cellule colle- 
gate in serie successive ci ha consentito di 
ricostruire le vie nervose che, dai recet- 
tori sensibili alla luce e alla rotazione, 
conducono ai muscoli che sospingono 
Hermissendii nell'acqua. I dati elettrofi- 
siologici sono stati integrati dalle infor- 
mazioni fornite da microfotografie otti- 
che ed elettroniche. Un colorante inietta- 
to in un corpo cellulare si sposta lungo 
Passone fino alle sue più lontane termi- 
nazioni e la fibra colorata può essere in- 
dividuata in successive sezioni sottili; 
quando si colorano due neuroni comuni- 
canti è possibile vedere la giunzione si- 
naplica che li collega. 

Con questi procedimenti abbiamo 
potuto costruire uno «schema circuita- 
le», rete di catene di neuroni ìntercon- 



52 



nessi (si veda l'illustrazione in questa pa- 
gina). Qualsiasi individuo adulto di 
Hermìssenda da noi studiato presentava 
essenzialmente lo stesso schema, che è 
determinato geneticamente ed è il sub- 
strato invariante di qualsiasi modifica- 
zione prodotta da un processo di ap- 
prendimento. In che modo la sua attività 
si modifica per effetto del condiziona- 
mento? La nostra indagine su questo 
punto è stata condotta a tre livelli speci- 
fici sempre più localizzati. 

Abbiamo studiato per primo il livello 
neuroanatomico. Durante e dopo il con- 
dizionamento abbiamo misurato le modi- 
ficazioni intervenute nei segnali prodotti 
all'interno di singoli neuroni e trasmessi 
ad altre cellule. Abbiamo poi distinto i 



neuroni in cui la modificazione dei segna- 
li si verificava anticipatamente e quelli in 
cui i segnali permanevano modificati, 
identificando in questo modo gli eventi 
che erano causa effettiva dell'acquisizio- 
ne e della ritenzione del comportamento 
condizionato. Al secondo livello, quello 
biofisico, ci siamo occupati delle mem- 
brane cellulari dei neuroni, sede dei 
cambiamenti critici, e abbiamo riscontra- 
to, nelle correnti che le attraversavano, 
alcune differenze (differenze nel flusso di 
ioni specifici, cioè di atomi dotati di cari- 
ca elettrica), che rendevano conto delle 
modifiche dei segnali. Al terzo livello, 
quello biochimico, abbiamo identificato, 
infine, le reazioni che controllano il flus- 
so modificato degli ioni. 



Le cellule B eccitabili 

Il nostro studio neuroanatomico ha ri- 
velato essenzialmente un circuito di neu- 
roni la cui attività si modifica in conformi- 
tà con il quadro delle stimolazioni a cui 
viene esposto. Questa «riprogettazione» 
è potenzialmente implicita nel complesso 
delle vie visive e vestibolari e nelle rispet- 
tive interconnessioni. Quando, durante 
l'addestramento, la luce è associata alla 
rotazione la risposta precisa del sistema 
consiste nell'eccitare più del normale le 
tre cellule fotorecettrici B di ciascun oc- 
chio e nel renderle più facilmente eccita- 
bili. Questo significa che, dopo l'adde- 
stramento, l'eccitazione delle cellule di 
tipo B, normalmente risultante dallo stt- 
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Lo schema circuitale del sistema nervoso àiHermissenda e qui rappresen- 
tato in sintesi. Cellule rappresenta li ve delle vie visive (in ntsso) e ve- 
stibolare (in blu), assieme ai relativi assoni, sono riportate con aitimi 
assoni delle vie lattiJo-chemosensoriali (in verde) e alcuni intemeuroni, 



neuroni motori e muscoli (in nero). Le interazioni sinaptiche eccitatone 
sono indicale da triangoli vuoti, quelle inibitorie da triangoli pieni. Trami- 
te ripetute registrazioni simultanee dei potenziali presinaptici e postsi- 
naptirì è stata dimostrata la presenza certa di ogni singola interazione. 



molo prodotto dalla luce, viene incremen- 
tata e prolungata. 

Non si tratta di un effetto diretto, ma 
del risultato della risposta integrata del 
sistema all'associazione luce-rotazione. 
Normalmente, le cellule ciliare che ri- 
spondono più energicamente all'eccita- 
zione si attivano anche in sua assenza. 
Questa attività «tonica» invia segnali ini- 
bitori alle cellule di tipo B: quando le 
cellule ciliate sono stimolate unicamente 
dalla rotazione la loro attività si fa più 
intensa e inibiscono con maggior forza tali 
cellule. Quando però la rotazione si arre- 
sta, l'attività delle cellule ciliate si riduce 
anche al disotto del livello tonico, non 
stimolato, e le cellule di tipo B non vengo- 
no più inibite. Quando la rotazione è as- 
sociata alla luce insorgono effetti aggiun- 
tivi. Le correnti che fluiscono quando te 
cellule di tipo B trasducono la luce ridu- 
cono la resistenza elettrica delia mem- 
brana dei fotorecettori, «deviando» i se- 
gnali inibitori provenienti dalle cellule ci- 
liate e limitando così l'effetto dell'inibi- 
zione indotta dalla rotazione. Inoltre, i 
segnali eccitatori che provengono dalle 
cellule visive di second'ordine (le cellule 
E del ganglio ottico) e sono diretti alle 
cellule di tipo B aumentano di frequenza 
come immediata conseguenza dell'asso- 
ciazione fra luce e rotazione. Gli effetti 
della maggiore eccitazione si accumulano 
nel corso dell'addestramento, le cellule di 
tipo B diventano più eccitabili tonicamen- 
te e la loro risposta alla luce è vìa via 
intensificata e prolungata. 

Come ha dimostrato Yasumasa Goh 
nel nostro laboratorio, un effetto salien- 
te dell'attività delle cellule di tipo B è 
l'inibizione di una catena di neuroni 
che ha inizio con la cellula mediale di 
tipo -4 ed è responsabile degli impulsi 
dei neuroni motori all'origine delle con- 
trazioni muscolari che fanno muovere 
l'animale verso la luce. La risposta in- 
tensificata e prolungata delle cellule di 
tipo fi ha l'effetto di far aumentare l'i- 
nibizione, limitando così il movimento 
verso la luce. 

La relazione di causa ed effetto 

Un grande numero di dati sperimentali 
ha dimostrata che la modificazione della 
risposta delle cellule di tipo B non è 
semplicemente correlata con il compor- 
tamento appreso ma è. almeno in parte. 
responsabile del comportamento stesso. 
Questi esperimenti di conferma sono sta- 
ti condotti «alla cieca», ossia i ricercatori 
non conoscevano i processi di addestra- 
mento a cui ogni singolo animale era sta- 
to sottoposto. In uno di questi studi ab- 
biamo misurato l'attività dei neuroni 
motori che mediano il movimento verso 
la luce. Com'era nelle previsioni, tali 
neuroni negli animali condizionati (in cui 
ci si attendeva che l'input inibitorio ori- 
ginato dalle cellule di tipo B sì sarebbe 
rafforzato) hanno mostrato un'attività 
ridotta quando gli animali sono stati 
esposti alla luce. 

In un altro esperimento su animali 
condizionati e su gruppi di controllo. 
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In questo schema sono indicati i punti di convergenza delle vie visive e vestibolari, raffigurali da 
cellule tipiche, sensibili alla luce e alla rotazione. Ne fanno parte una cellula del ganglio ottico 
«silente» (S), i cui effetti sono trasmessi per mezzo di una cellula (E), a cu? È associata elettri- 
camente. Le cellule ciliate caudali presentano un'attività costante («tonica»), che, tendenzial- 
mente, inibisce i fotorecettori di tipo /(. L'esposizione contemporanea alla ture e alla rotazione 
viene seguita da una inibizione ridotta delle cellule di tipo B da parte delle cellule ciliate e da una 
loro crescente eccitazione sinaptica che viene operata dalla cellula E (retroazione positiva). 



durante il periodo di ritenzione l'assone 
delle cellule di tipo B è stato reciso in 
vicinanza del corpo cellulare, che è rima- 
sto pertanto isolato fisicamente ed elet- 
tricamente dal resto del sistema nervoso. 
L'intento era quello di valutare l'eccita- 
bilità delle cellule isolate in risposta alla 
luce o all'immissione di una corrente po- 
sitiva. Molti e vari indici di eccitabilità si 
sono dimostrati in aumento nelle cellule 
di tipo B negli animali esposti a luce e 
rotazione associate. In altri termini, nelle 
cellule di tipo fi. l'aumento di eccitabilità 
indotto dal condizionamento è intrinseco 
al corpo cellulare (che Io conserva) e non 
si tratta di un riflesso passivo di modifi- 
cazioni, verificatesi altrove nell'ambito 
del sistema. 

Farley e io abbiamo anche dimostrato 
la relazione di causa ed effetto manipo- 
lando artificialmente i circuiti nervosi di 
Hermìssenda. Immettendo microcorrenti 
in singole cellule delle due vie conver- 
genti, abbiamo fatto in modo che queste 
cellule inviassero gli stessi segnali che 
trasmettono in risposta agli stimoli natu- 
rali. In un esperimento abbiamo lavorato 
sul sistema nervoso isolato dal corpo del 
mollusco, immettendo correnti in una 
cellula ciliata e in una cellula visiva di 
second'ordine del ganglio ottico. Ripetu- 
te immissioni di corrente, associate con 
la luce, hanno prodotto una crescente 
eccitabilità nelle cellule dì tipo fi; disso- 



ciate dalla luce, le stesse immissioni (che 
in questo caso simulavano uno dei nostri 
procedimenti di controllo durante l'ad- 
destramento) non hanno prodotto alcun 
effetto. In un altro esperimento abbiamo 
ottenuto l'effetto comportamentale del 
condizionamento associando semplice- 
mente la luce, in una singola cellula 
esposta di tipo B. nell'animale vivo, a 
ripetute immissioni di una corrente cali- 
brata in modo da simulare gli effetti si- 
naptici su una cellula di questo genere, 
quando le cellule ciliate vengono stimo- 
late dalla rotazione. Abbiamo rilevato 
che l'eccitabilità delle cellule di tipo B 
era adeguatamente aumentata. Nei gior- 
ni che seguivano l'immissione di corren- 
te, dopo che gli animali si erano ripresi 
dal procedimento, il loro movimento in 
direzione della sorgente luminosa mo- 
strava una velocità ridotta, proprio come 
nel caso degli animali condizionati. Gli 
animali ili controllo che ricevevano la 
corrente non associata alla luce, non pre- 
sentavano una simile modificazione. 

Una definitiva dimostrazione della 
funzione causale dell'accresciuta eccita- 
bilità delle cellule di tipo fi si è avuta 
con la conferma di una previsione com- 
portamentale. I collegamenti fra cellule 
visive e vestibolari sono di natura tale 
che, facendo ruotare l'animale con il 
capo rivolto verso il centro di rotazio- 
ne, si stimolano le cellule sensoriali det- 
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te cellule ciliate caudali, con il risultato 
che, alla fine, le cellule di tipo B diven- 
tano, come già descritto, più eccitabili. 
Se, invece, si addestrava l'animale con 
il capo rivolto nella direzione opposta, 
si stimolavano le cellule ciliate della 



regione cefalica, con il risultato dì una 
maggiore inibizione da parte delle cellu- 
le di tipo fi; a nostro avviso, la risposta 
fototattica doveva aumentare. Lo ab- 
biamo verificato e l'ipotesi è stata con- 
fermata: le cellule di tipo fi si sono 



dimostrate meno eccitabili e gli animali 
si sono mossi più rapidamente verso la 
luce. (In caso di scuotimento in tutte le 
direzioni, come accade in un mare tur- 
bolento, si ha l'effetto netto di eccitare 
le cellule di tipo B, dato che le cellule 
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La risposta della cellula di tipo/? alla luce alternata alla rotazione (a), 
alla luce sola (b) o alla luce associala alla rotazione io è rappresentata 
qui sopra. In ciascun esempio è riportalo il secondo di due successivi 
periodi luminosi (zona bianca); il primo era terminato 40 secondi 



prima dell'inizio di questo tracciato. Il potenziale di riposo iniziale è 
indicato dalla linea tratteggiata; l'ampiezza della depolarizzazione 
prolungata è identificata dal colore intenso. Gli stimoli associali cau- 
sano la depolarizzazione di maggior durata delle cellule di tipo B (e). 




TEMPO (SECONDI) 

La variazione di eccitabilità, come dimostrano le registrazioni, è una prò- qualche giorno: precisamente, da un animale sottoposto a esposizione ca- 
picela insita nelle cellule di tipo A. È stato misurato il potenziale di tre di suale alla luce e alla rotazione (b) e da un animale condizionalo da luce ero- 
queste cellule (i cui assoni sono stali amputali per isolarli dagli altri neuro- fazione associate (e) . La depolarizzazione prolungata (colore intenso) , in 
ni), prelevate da un animale non addestrato (a) e da animali addestrati da seguito all'esposizione alla luce, è massima nell'animale condizionalo (e) . 
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La risposta alla luce da parte dell'animale e soggetta ad alt-uni cambia- 
menti che vengono indotti per effetto del condizionamento sul sistema 
nervoso. Lo schema circuitale di base è invariante: il fotorecettore di 
tipo B inibisce il fotorecettore mediale di tipo ,4, la cui stimolazione da 
parte della luce provoca ta successiva eccitazione dell' inte m euro ne. del 
neurone motore e dei muscoli. La cellula lì e inibita (sia direttamente sia 
per opera della cellula E di secon d'ordine) nel corso di una scarica di 
impulsi che viene operata da una cellula cìliata. Una volta che è stata 
effettuata la fenica, la cellula cibala diventa quiescente e la cellula E più 
attiva; di conseguenza, la cellula fi viene eccitata. Questa è la situazione 



riguardante l'animale non addestrato (a): gli effetti sinaptici vengono 
rafforzati quando luce e rotazione sono associate anche una sola volta. 
Nel caso ili una loro ripetuta associazione, con l'animale orientato in 
modo die vengano eccitate cellule cibate caudali (condizionamento nega- 
tivo}. si produce an aumento duraturo de II 'eccita hi li là della cellula /*, 
intensificando la sua attività inibitoria sulla cellula di tipo .4 durante e 
dopo l'esposizione alla luce e rallentandone cosi il movimento verso la 
fonte luminosa (fi). [1 condizionamento positivo (quando l'animale è 
orientato nel senso opposto) si esplica in una eccitazione delle celiale 
della regione cefalica e si manifesta producendo l'effe Ito inverso (e). 



un maggior numero di canali per il 
calcio, facilitandone il flusso e incre- 
mentando ulteriormente il calcio intra- 
cellulare, che riduce ulteriormente il 
numero dei canali per il potassio aper- 
ti, e così di seguito, seguendo un ciclo 
di retroazione positivo. 

Il ciclo si rafforza nel corso dell'ap- 
prendimento. Con ripetizioni successive 
di stimolazioni appaiate a intervalli suffi- 
cientemente brevi, si assiste a un incre- 
mento residuo progressivamente più in- 
tenso della depolarizzazione delle cellule 
di tipo fi che, a sua volta, sembra amplifi- 
care l'interazione tra canali per il calcio e 
per il potassio. È anche possibile che. in 
neuroni collegati mediante sinapsi, i cana- 
li subiscano modificazioni complementa- 
ri. Abbiamo prove preliminari che la 
membrana del fotorecettore mediale di 
tipo/i, quello inibito dalle cellule di tipo 
fi, è meno eccitabile dopo il condiziona- 
mento: situazione inversa a quella riscon- 
trata nelle cellule di tipo B. 

ì meccanismi biochimici 

Secondo la nostra ipotesi, se il livello 
del calcio nelle cellule di tipo B si eleva 
nel corso del condizionamento e questo 
aumento è accompagnato da variazioni 
nel flusso degli ioni attraverso i canali 
della membrana, questo elemento po- 
trebbe influire sui canali innescando e 
stimolando determinate reazioni chimi- 
che. Il calcio è interessato in molti mecca- 
nismi regolatori, in particolare nell'atti- 
vazione di enzimi responsabili del legame 
di gruppi fosfato a proteine; questa fosfo- 
rilazione. a sua volta, modifica spesso il 
carattere delle proteine. Sembrava, dun- 



que, probabile che un elevato quantitati- 
vo di calcio intracellulare potesse attivare 
gli enzimi che legano i gruppi fosfato alle 
proteine della membrana, proteine che 
controllano l'apertura e la chiusura dei 
canali A per il potassio e dei canali per il 
calcio. 

Vi sono varie osservazioni che corro- 
borano" quest'ipotesi. Innanzitutto, Jo- 
seph T. Neary ha misurato l'incorpora- 
zione di gruppi fosfato (marcati con un 
isotopo radioattivo) in determinate pro- 
teine, che sembrano costituire nella 
membrana i canali per il potassio o per 
il calcio o essere associate a essi. Il 
numero netto di gruppi fosfato incorpo- 
rati in una di queste proteine è diverso 
a seconda che si considerino animali 
condizionati o animali di controllo. Paul 
Greengard della School of Medicine 
della Yale University aveva trovato in 
precedenza che la fosforilazione di cer- 
te proteine della membrana in motte 
specie di vertebrati è mediata dal cal- 
cio. Di recente. Léonard K. Kaczma- 
reck e Susan A. DeRiemer della Yale 
University, in collaborazione con 
Greengard e noi, sono stati in grado di 
collegare i risultati di Neary con quelli 
di Greengard e hanno dimostrato che 
in Hermissenda la fosforilazione di mol- 
te proteine del sistema nervoso, com- 
presa quella trovata da Neary. che ri- 
sulta variabile con il condizionamento, 
dipende dalla concentrazione del calcio. 

Abbiamo verificato la funzione prima- 
ria del calcio in merito all'aumento di ec- 
citabilità, iniettandolo nelle cellule di tipo 
B. L'iniezione ha provocato una riduzio- 
ne prolungata del flusso del potassio at- 
traverso il canale A, così come accade nel 



condizionamento. Infine, seguendo il 
suggerimento di Howard Rasmussen del- 
la Yale University, abbiamo iniettato in 
cellule di tipo B una proteinchinasi calcio- 
-dipendente, un enzima che catalizza la 
fosforilazione mediata dal calcio. Ciò 
ha rafforzato l'effetto del calcio sui 
canali A, ricorrendo alla simulazione 
dell'effetto del condizionamento e dan- 
do origine alla medesima accresciuta 
eccitabilità, imputabile a un flusso ri- 
dotto di ioni potassio e a un flusso in 
aumento di ioni calcio. 

In sìntesi, i nostri studi biochimici indi- 
cano che. durante la fase di acquisizione. 
il livello del calcio intracellulare si eleva 
progressivamente. Lo ione attiva gli en- 
zimi calcio-dipendenti, che facilitano la 
fosforilazione delle proteine della mem- 
brana, le quali regolano il flusso degli ioni 
potassio e calcio, Al termine dell'adde- 
stramento, il calcio intracellulare ridi- 
scende alla concentrazione normale, ma 
durante il periodo di ritenzione del com- 
portamento appreso la fosfori lezione del- 
le proteine permane. (Come ha preci- 
sato Rasmussen, la fosforilazione media- 
ta dal calcio può divenire un processo pra- 
ticamente irreversibile.) L'elevata con- 
centrazione di calcio intracellulare duran- 
te l'addestramento potrebbe causare 
un'attivazione prolungala delle protein- 
chinasi tramite la loro fosforilazione. Gli 
enzimi attivati potrebbero quindi essere 
responsabili delle persistenti variazioni 
della membrana, che mantengono una 
eccitabilità elevata. 

I nostri risultati dimostrano, per la pri- 
ma volta in materi;» di Ostenta nervoso, 
che t'apprendimeniu associativo prolun- 
gato per molli giorni comporta modifica- 



ciliate caudali possiedono connessioni 
sinaptiche più dirette e più efficaci con 
i fotorecettori rispetto alle cellule ciliate 
della regione cefalica). 

Le modificazioni della membrana 

I nostri risultati a livello neuroanatomi- 
co hanno costituito la prima prova per 
qualsiasi animale, vertebrato o inverte- 
brato, che l'apprendimento associativo 
duraturo è la conseguenza diretta di una 
variazione dell'eccitabilità di determinati 
neuroni ben identificati. L'eccitabilità è 
una proprietà della membrana della cellu- 
la nervosa e pertanto l'ovvio quesito di- 
ventava: che cosa accade alla membrana 
della cellula di tipo fi nel corso del condi- 
zionamento? Prima di discutere i nostri 
risultali, ritengo opportuno spiegare bre- 
vemente in che modo le modificazioni al- 
l'interno della membrana del neurone 
generano segnali elettrici. Allo stato di 
riposti, un neurone - il corpo cellulare e i 
suoi prolungamenti - è polarizzato: l'in- 
terno ha un potenziale negativo di circa 
70 millivolt rispetto all'esterno. Questa 
differenza di potenziale viene conservata 
dalla concentrazione ionica interna ed 
esterna alla cellula, che è regolata dalla 
permeabilità selettiva della membrana 
cellulare, la quale è costellata di canali 
proteici a porta, specifici per ognuno dei 



diversi tipi di ioni. I fattori principali che 
determinano il potenziale della mem- 
brana sono gli ioni potassio e sodio con 
carica positiva. Il potassio è maggior- 
mente concentrato all'interno della cel- 
lula e il sodio all'esterno. Di norma, la 
membrana è più facilmente permeabile 
al potassio che a! sodio, cosicché gli ioni 
potassio tendono a fluire all'esterno, ri- 
stabilendo il potenziale negativo della 
cellula allo stato di riposo. 

I canali ionici della membrana cellulare 
possono aprirsi in risposta a uno stimolo 
sensoriale (nel caso di una cellula reeet- 
trice). all'effetto di un trasmettitore chi- 
mico sulla membrana postsinaptica o a 
una variazione di potenziale della mem- 
brana stessa. Quando si aprono i canali 
del sodio entrano ioni sodio (e nelle cellu- 
le di tipo B anche ioni positivi calcio) che 
depolarizzano la cellula (rinforzando il 
potenziale positivo interno). Quasi im- 
mediatamente, questa depolarizzazione 
fa aprire i canali del potassio e la fuoriu- 
scita di quest'ultimo ristabilisce un poten- 
ziale negativo dì riposo. Queste variazioni 
del potenziale di membrana possono dif- 
fondersi localmente per tutta la sua super- 
ficie, dando origine in determinati casi a 
una depolarizzazione molto più ampia, 
che può propagarsi rigenerandosi per tut- 
ta la lunghezza dell'assone: si ha allora un 
potenziale d'azione o impulso nervoso. 



Abbiamo trovato che, nel corso di 
una depolarizzazione indotta da una 
immissione di corrente in assenza di 
luce, la fuoriuscita di ioni potassio (at- 
traverso i cosiddetti canali A e proba- 
bilmente anche altri) diminuisce nei 
giorni successivi al condizionamento. Il 
flusso in entrata degli ioni calcio (at- 
traverso altri canali), a seguito di ecci- 
tazione indotta dalla luminosità, è in- 
vece in aumento. Queste due variazio- 
ni determinano una maggior depolariz- 
zazione della cellula di tipo B in rispo- 
sta all'eccitazione causata dalla luce o 
dalla corrente: la cellula diventa più 
eccitabile. (Potrebbe darsi, anche se 
non è stato ancora accertato, che l'in- 
cremento nel flusso del calcio sia sem- 
plicemente il risultato dell'accresciuta 
eccitabilità derivante dalla riduzione 
nel flusso del potassio). John A. Con- 
nor dei Bell Laboratories e io abbiamo 
trovato, inoltre, che durante l'acquisi- 
zione del comportamento condizionato 
gli ioni calcio tendono ad accumularsi 
all'interno della cellula di tipo B. Un 
prolungato innalzamento della concen- 
trazione del calcio intracellulare riduce 
il numero dei canali A per il potassio 
aperti. II ridotto flusso in uscita del 
potassio rende più eccitabile la mem- 
brana, la quale, in presenza di luce, si 
depolarizza più prontamente; si apre 
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Nelle cellule di tipo B di un animale condizionato, qualche giorno dopo 
l'addestramento si riduce il flusso di potassio verso l'esterno. Su una 
cellula di tipo B (tracciato in colore) è stata imposta una variazione di 
potenziate (aumento di 50 millivolt) ed è stata misurata la corrente risul- 
tante, equivalente al flusso verso l'esterno degli ioni potassio (tracciali in 
nero). U flusso e più consistente in una cellula di un animale esposto 
casualmente a luce e rotazione (a) che non in una cellula di un animale 
condizionato dalla luce e dalla rotazione associate (b); la differenza è 
più sensibile nel secondo dei due successivi cambiamenti di potenziale. 
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Il livello intracellulare dello ione calcio aumenta in seguito alla sollecita- 
zione di uno stimolo luminoso, in una cellula di tipo B è stato iniettato 
un colorante che si combina in modo specifico con il calcio formando un 
complesso che assorbe luce a una specifica lunghezza d'onda. L'assor- 
banza viene registrata e serve come misura della concentrazione di cal- 
cio netta cellula. In risposta a un lampo di luce (striarla bianca}, t'inter- 
no della cellula diventa più positivo (traccia in colore). I.o concentra- 
zione del calcio (traccia in nera) aumenla e si mantiene elevata fintan- 
to che rimane elevato il potenziale di membrana del fotorecettore. 
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L'anello di retroazione positiva spiega la maggior eccitabilità della membrana della cellula di 
tipo B. A livello biofìsico (riquadri con fondino in grigio) l'aumento di depolarizzazione 
durante il condizionamento intensifica il flusso del calcio; l'aumento del calcio intracellulare 
riduce il flusso del potassio, depolarizzando ulteriormente la membrana. In questo caso ven- 
gono riportali due stadi regolatori biochimici (ciclo in colore). L'alta concentrazione del cal- 
cio attiva una proteìnchinasi calcio-dipendente; l'enzima produce una fosforila /inni' delle pro- 
teine che agisce come regolatore dei canali della membrana, riducendo il flusso del potassio. 



zioni nella regolazione biochimica a lungo 
termine del flusso ionico attraverso la 
membrana. Le modificazioni sono state 
riscontrate a livello dei corpi cellulari e 
lungo gli assoni, non nelle sinapsi. Può 
darsi che modificazioni sinaptiche siano 
effettivamente interessate nell'appren- 
dimento associativo, ma non abbiamo 
trovato alcuna prova della loro esistenza. 
Le alterazioni della permeabilità della 
membrana non sìnaptica possono spiega- 
re il comportamento appreso, che abbia- 
mo studiato in Hermissenda. 

L'apprendimento nei vertebrati 

Gli organismi marini costituiscono 
ottimi modelli e rivelano fatti fonda- 
mentali su molti aspetti della funzione 
nervosa che - come è stato congrua- 
mente dimostrato - sono applicabili in 
generale agli animali superiori. Abbia- 
mo cominciato a vagliare l'applicabilità 
di quanto abbiamo appreso sulla base 
biochimica dell'apprendimento associa- 
tivo in Hermissenda al cervello dei ver- 
tebrati. Di recente, Charles D. Woody 
della School of Medicine dell'Università 
della California a Los Angeles, Bruce 
A. Haye e io stesso, abbiamo iniettato 
la proteìnchinasi alla quale ho accenna- 
to in precedenza (cioè quell'enzima 
che, iniettato nelle cellule di tipo B, 
simula gli effetti del condizionamento) 
in determinati neuroni del cervello di 
un gatto, la cui attività è stata messa in 



relazione con l'apprendimento. L'inie- 
zione dell'enzima ha dato origine a 
mutamenti nell'eccitabilità della mem- 
brana di tali neuroni, simili a quelli 
prodotti nelle cellule di tipo B. 

La persistenza di un meccanismo bio- 
chimico comune attraverso l'evoluzione 
evidentemente non implica identità di 
funzione. Anche limitandosi a considera- 
re l'apprendimento associativo, l'abisso 
fra la funzione nervosa di un gasteropo- 
do e quella di un essere umano è ampio, 
come ho detto all'inizio. Innanzitutto, vi 
è una considerevole differenza nella ca- 
pacità di risolvere le informazioni senso- 
riali e nell'associare gli stimoli. Le specie 
inferiori possono imparare ad associare 
solo una ristretta gamma di stimoli; gli 
esseri umani sono in grado di associare 
qualsiasi cosa percepiscono. La coscienza 
umana consente la rimozione volontaria 
o la repressione; inserisce le percezioni 
in un ricco contesto emotivo, secondo 
una scala di sensazioni positive e negati- 
ve che apportano valore e significato alle 
associazioni. 

Per tutte queste ragioni, gran parte 
della biofisica e della biochimica del- 
l'apprendimento possono avere punti in 
comune nei gasteropodi e negli esseri 
umani. La differenza risiede forse uni- 
camente nell'organizzazione dei circuiti 
nervosi. Si ricordi che, in Hermissenda, 
durante il condizionamento i fotorecet- 
tori di tipo B sono soggetti a maggiore 
eccitazione poiché, in risposta a uno 



stimolo, si aprono meno canali per il 
potassio e più canali per il calcio, in vir- 
tù dell'accresciuta attivazione di un en- 
zima da parte degli ioni calcio. I fotore- 
cettori di tipo A, invece, presentano to 
stesso tipo di canali e potenzialmente 
possono subire le stesse variazioni di 
eccitabilità. È lo schema circuitale delle 
vie visive e vestibolari che rende le cel- 
lule di tipo B più recettive a una mag- 
giore eccitazione, e le fa quindi diven- 
tare più eccitabili quando il gasteropo- 
do viene addestrato con il capo rivolto 
verso il centro di rotazione. Lo stesso 
schema circuitale fa si che i fotorecetto- 
ri di tipo A e non quelli di tipo B siano 
soggetti a maggior eccitazione quando 
l'animale è addestrato con orientamen- 
to inverso. È l'impatto di una particola- 
re combinazione di stimoli, con una 
particolare relazione temporale, su un 
particolare schema circuitale program- 
mato geneticamente, che eccita una 
determinata serie di cellule e ne inibi- 
sce un'altra. 

Si consideri che, nel cervello umano, 
vi sono miliardi di neuroni che proba- 
bilmente, allo stesso modo delle cellule 
di Hermissenda, sono suscettibili di 
maggiore eccitazione o inibizione. Non 
si tratta di una supposizione azzardata: 
negli invertebrati e nei vertebrati sono 
stati caratterizzati canali simili per il 
calcio e per il potassio. Si consideri 
anche che la dose relativa di eccitazione 
ricevuta da ciascun neurone in una sot- 
topopolazìone di cellule di cervello 
umani» deve dipendere da uno schema 
circuitale preesistente e dalla natura 
degli stimoli sensoriali oltre che dalla 
loro successione temporale. Allo stesso 
modo in cui l'eccitabilità relativa dei 
fotorecettori viene modificata in Her- 
missenda durante l'apprendimento, l'ec- 
citabilità relativa dei neuroni del cervel- 
lo umano può essere soggetta a varia- 
zioni di lunga durata, determinate da 
esperienze consapevoli. Non è indispen- 
sabile che, negli esseri umani, le modi- 
ficazioni fondamentali d'ordine biofisico 
e biochimico, da cui dipende l'accumulo 
di informazioni apprese, siano molto 
diverse dai meccanismi che vengono 
oggi messi in evidenza in Hermissenda. 

D'altro canto, è lo schema circuitale 
del sistema nervoso dì un animale che 
struttura e limita ciò che esso può ap- 
prendere e quanto può apprendere. 
L'enorme numero di neuroni del cervel- 
lo umano e la complessità dei suoi cir- 
cuiti possono fornire il potenziale ade- 
guato per registrare sottili differenze fra 
uno stimolo e l'altro, per associare gli 
stimoli e per associare le associazioni di 
questi stimoli; in definitiva per appren- 
dere mediante astrazione progressiva. 
La differenza fra quanto possono ap- 
prendere un uomo e un gasteropodo 
potrebbe consistere più nella diversità 
fra schemi circuitali che in proprietà 
speciali della membrana cellulare o in 
particolari meccanismi biochimici di 
controllo, gli aspetti peculiari che diffe- 
renziano i neuroni umani da quelli di un 
gasteropodo. 
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Tecniche di montaggio 
in microelettronica 

/ metodi di incapsulamento, raffreddamento e interconnessione 
dei circuiti integrati al silicio in un calcolatore digitale 
incidono in modo sensibile sulle prestazioni del sistema 

di Albert J. Blodgett, Jr. 
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Ie tecniche di montaggio dei circuiti 
integrati al silicio, in un calcolato- 
-J re digitale a elevata velocità, po- 
trebbero apparire inessenziali ai fini del 
progetto della macchina. Si potrebbe 
supporre, in effetti, che l'elaborazione 
dell'informazione si svolga completamen- 
te all'interno dà chip (piastrine di silicio) e 
che il solo compito assolto dal montaggio 
sia quello di interconnetterli tra loro, di 
provvedere alla distribuzione dell'ali- 
mentazione e di garantire le condizioni 
ambientali richieste per un corretto fun- 
zionamento. È pacifico che ciascun calco- 
latore necessiti di una qualche forma di 
montaggio, ma è tutt'altro che evidente 
quale sia l'incidenza delle soluzioni di 
montaggio adottate sul funzionamento 
della macchina. L'esperienza rivela, vice- 
versa, che le tecnologie di montaggio fis- 
sano, ovvero limitano, le prestazioni, il 
costo e l'affidabilità di numerosi sistemi di 
elaborazione dati ad alta velocità. 

La necessità di realizzare gli elementi 
centrali di un sistema di elaborazione in 
forma estremamente compatta costitui- 
sce una delle motivazioni che giustificano 
l'importanza assunta dalle tecniche di 
montaggio. L'evoluzione nel progetto e 
nella fabbricazione dei dispositivi microe- 
lettronici ha reso possibile l'integrazione 
spinta, su un chip, di un numero elevatis- 
simo di funzioni logiche nonché una velo- 
cità di esecuzione delle operazioni arit- 
metiche decisamente notevole. Tutto ciò 
ha fatto si che nell'unità centrale di molti 
calcolatori odierni un contributo domi- 
nante ai ritardi di propagazione delle 
commutazioni sìa imputabile proprio alla 
trasmissione dei segnali da un chip a un 
altro. Per ridurre questo ritardo È neces- 
sario minimizzare la distanza di separa- 
zione tra i diversi chip. 11 problema di 
allocare numerosi chip, ciascuno dotato 
di un numero elevato di terminali, in un 
volume ridotto pone pesanti richieste alla 
tecnologia di montaggio. Vi è, innanzitut- 
to, un problema di spazio disponibile per 
la sistemazione delle migliaia di condut- 



tori necessari per distribuire l'alimenta- 
zione e i segnali tra i vari chip. Inoltre, le 
caratteristiche elettriche di questa com- 
plessa rete di conduttori devono essere 
tali da minimizzare la distorsione dei se- 
gnali, problema che diviene particolar- 
mente acuto in presenza di elevate veloci- 
tà di commutazione e di dimensioni fisi- 
che ridotte. Infine, una fitta schiera di 
chip genera, durante il funzionamento dei 
circuiti in essi integrati, una notevole 
quantità di calore che deve essere co- 
munque rimossa per garantire le corrette 
condizioni di funzionamento dei circuiti 
stessi. Spesso, questo problema elettro- 
termico risulta predominante. 

I progettisti di calcolatori digitali a ele- 
vate prestazioni hanno escogitato nume- 
rose soluzioni ingegnose e di diversa na- 
tura al fine di risolvere i problemi citati. 
Esaminerò in questa sede alcune conside- 
razioni del tutto generali, relative alla 
progettazione di ogni tecnologia di mon- 
taggio. Descriverò inoltre, in qualche det- 
taglio, le soluzioni adottate in un sistema 
a elevate prestazioni quale l'unità di ela- 
borazione 3081 della International Busi- 
ness Machines Corporation. Sono pro- 
prio le grandi unità centrali di elaborazio- 
ne «mainframe» di questo tipo che richie- 
dono l'impiego dei materiali e delle 



metodologie di montaggio più sofisticati. 
La tecnologia che descriverò è in grado di 
interconnettere più dì 100 chip - la cui 
complessità equivalente può svolgere la 
funzione dell'intera unità centrale di un 
calcolatore della precedente generazione 
- all'interno di un modulo che può essere 
tenuto in una mano. 

Per oltre un decennio, la gerarchia di 
montaggio di un tipico calcolatore 
mainframe è stata organizzata in tre livel- 
li. Ciascun chip viene montato permanen- 
temente su un apposito supporto, dotato 
di una dozzina o più di terminali, e inca- 
psulato con plastica o ceramica. Un certo 
numero di contenitori di chip così realiz- 
zati viene quindi posizionato, unitamente 
ad alcuni componenti discreti quali resi- 
stor! e condensatori, su una piastra di 
supporto realizzata in fibra di vetro im- 
pregnala con resina epossidica. Le piste 
metalliche di conduzione vengono defini- 
te con procedimento litografico sulla su- 
perficie della piastra di supporto e. in al- 
cuni casi, la piastra risulta essere una 
struttura laminare con più strati occupati 
dalle piste di interconnessione. Un certo 
numero di piastre viene quindi montato, 
mediante connettori posizionati lungo un 
bordo della piastra stessa, su una piastra 



Trame di conduttori in tv noti riti nino 10(9 chip conti-nuli nell'unità centrale di un calcolatore 
«mainframe». Ciascuna delle geometrìe riportate nella pagina a fronte costituisce urto strato di un 
substrato ceramico che può riunire sino a 33 strati. Nell'angolo in allo a sinistra è riprodotto lo 
strato superiore, cui vengono saldati i chip, e su cui si stabiliscono te connessioni elettriche 
mediante una lilla schiera di piazzuole situate al centro dell'area riservata al chip, Nell'angolo in 
alto a destra, è riprodotto uno dei cinque strati di ridistribuzione, che trasmettono i segnali dalla 
piazzuola di contatto posta sul chip alle piazzuole che circondano l'area riservata al chip, I due 
strali riportali nella parte centrale della figura sono piani di segnale che provvedono all'intercon- 
nessione dei chip; su un dato piano, lutti i conduttori sono orientati parallelamente all'asse x o 
all'asse v di riferimento. Un substrato completo è dotalo di 16 piani di segnale. Ciascuna 
coppia di piani di segnale è separata da un piano di tensione di riferimento, quale quello indi- 
cato in basso a sinistra, che consente di controllare le caralterisliche elettriche delle linee di 
trasmissione del segnale. Lo strato riprodotlo in basso a destra è uno dei tre dedicati alla 
distribuzione dell'alimentazione ai circuiti integrati nei chip. Nel substrato finito, gli strali vengo- 
no impilati, laminati e sottoposti a un trattamento termico che dà luogo a una fusione simile a una 
mattonella di ceramica. Le geometrìe sono ri prò dot le app rossi mativ amente in dimensioni reali. 
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La gerarchia di montaggio in un grande cai cu tu lo re digitale prevede tradizionalmente tre livelli. 
Ciascun chip è incapsulato in un supporto individuale; più supporti e altri componenti vengono 
montati su una piastra a circuito stampato; più piastre a circuito stampato, a loro volta, sono 
montate su una piastra principale a circuito stampalo. Il montaggio è connesso al resto del sistema 
mediante cavi. In modulo capace di ospitare oltre 100 chip ha consentito di eliminare il livello di 
piastra intermedio, riducendo numero delle interconnessioni e lunghezza totale dei conduttori. 



di dimensioni maggiori e provvista di pi- 
ste metalliche ed eventualmente di com- 
ponenti che assicurano l'interconnessione 
delle piastre minori. Il modulo così realiz- 
zato, composto dai contenitori di chip, 
dalle piastre di supporto degli stessi e dal- 
la piastra maggiore, è connesso alle altre 
unità che compongono il sistema (ovvero 
anche ad altri moduli dello stesso tipo) 
mediante cavi a più conduttori. 

I tre livelli della gerarchia di montaggio 
sono tuttora adottati in numerosi calcola- 
tori, tra cui i ben noti minicalcolatori. Sia 
nei sistemi a velocità più bassa sia in quelli 
a elevatissima velocità, l'evoluzione tec- 
nologica ha reso possibile l'eliminazione 
di uno dei livelli gerarchici descritti. Nel 
campo delle prestazioni relativamente 
modeste del microcalcolatore, ciascun 
chip è ancora inserito in un contenitore 
separato; in virtù dell'enorme incremento 
del numero di circuiti integrabili in un 
chip, peraltro, il numero di chip risulta 
ora ridotto a valori tali da consentire il 
loro posizionamento su un'unica piastra 
principale. Nell'unità centrale di alcuni 
dei più recenti calcolatori mainframe e 
stata adottata una soluzione ancora diver- 
sa: più chip vengono rissati su un substra- 
to comune, al fine di realizzare un modulo 
che possa essere inserito direttamente 
nella piastra principale. In entrambi i casi, 
quindi, si evita il ricorso al livello della 
piastra di supporto. 

L'evoluzione dei dispositivi microelet- 
tronici e quella delle tecnologie di mon- 
taggio risultano strettamente interdipen- 
denti. L'integrazione di più circuiti su un 
unico chip richiede, in generale, dì preve- 
dere un numero maggiore di piazzuole 



per l'interconnessione elettrica con il si- 
stema ospite, ma ciò può avvenire unica- 
mente se il montaggio è in grado di accet- 
tare ulteriori connessioni e percorsi dei 
segnali. Analogamente, un livello di inte- 
grazione più elevato implica, di regola, 
una maggiore dissipazione dì potenza nel 
singolo chip: ciò richiede che il sistema 
venga montato con criteri che consentano 
di rimuovere la maggiore quantità di calo- 
re generato. Tutto questo impone precisi 
vincoli alle tecniche di montaggio, la cui 
piena comprensione richiede innanzitutto 
che si analizzino le caratteristiche dei di- 
spositivi integrabili in un chip. 

L'evento decisivo nell'evoluzione della 
tecnologia dei semiconduttori è costituito 
dall'introduzione del circuito integrato 
che riunisce numerosi transistori e altri 
componenti circuitali elementari su un 
singolo pezzetto di silicio. I primi circuiti 
integrati, agli inizi degli anni sessanta, 
comprendevano da sei a otto transistori, 
diodi e resistori in modo da realizzare 
una «porta», ovvero una funzione logica 
elementare. Una porta tipica riceve in 
ingresso due o tre segnali e genera un 
singolo segnale di uscita: la configurazio- 
ne dei segnali di ingresso determina lo 
stato dell'uscita ovvero il livello logico del 
segnale generato. La realizzazione di 
un'unità funzionale di un calcolatore, 
quale ad esempio un som malore, può ri- 
chiedere alcune centinaia di porte. 

I primi circuiti integrati erano realizzati 
su un chip di silicio la cui area superficiale 
era di pochi millimetri quadrati e la mìni- 
ma geometria definibile aveva una di- 
mensione compresa tra 10 e 20 microme- 
tri. L'interconnessione con il resto del si- 



stema era ottenuta con 8 o 1 terminali. 11 
ritardo di propagazione della commuta- 
zione dall'ingresso all'uscita era compre- 
so tra 20 e 40 nanosecondi, cioè miliarde- 
simi di secondo. 

Nel corso degli ultimi venti anni si sono 
avuti progressi enormi nella tecnologia di 
fabbricazione dei cucini i integrali. La 
massima area superficiale disponibile su 
un chip è più che decuplicata (aU'incirca 
50 millimetri quadrati) e la minima geo- 
metria definibile è stata ridotta aU'incirca 
dello stesso fattore (sino a dimensioni in- 
feriori a 1,5 micrometri). Sono stati rea- 
lizzati circuiti integrati logici ad alta velo- 
cità contenenti oltre 40 000 fra transistori 
e altri elementi circuitali, organizzati in 
5000 porte che commutano in circa due 
nanosecondi. Un chip di questo tipo può 
richiedere 200 piazzuole per le intercon- 
nessioni con il resto del sistema. 

I circuiti integrati impiegati nell'unità 
centrale di un calcolatore mainframe a 
elevate prestazioni sono realizzati me- 
diante dispositivi circuitali fondamentali 
chiamati transistori bipolari. Un altro tipo 
di dispositivo circuitale fondamentale, il 
transistore a effetto di campo, consente di 
integrare un numero maggiore di elemen- 
ti circuitali in una data area. 1 microelabo- 
ratori, per esempio, e circuiti analoghi, 
sono stati realizzati in un unico chip con- 
tenente oltre 100 000 transistori a effetto 
di campo. Ci si può quindi chiedere quale 
motivazione induce a scegliere i transisto- 
ri bipolari per le unità centrali veloci. La 
ragione risiede nella maggior velocità dei 
transistori bipolari: essi consentono in 
generale di ridurre i tempi di propagazio- 
ne delle commutazioni. 

I chip contenenti il più elevato numero 
di transistori sono quelli che integrano 
memorie ad accesso casuale (di lettura e 
scrittura), la cui funzione è quella di 
memorizzare una certa quantità di infor- 
mazione. I primi dispositivi di memoria a 
semiconduttore, introdotti nel 1 97 1 , era- 
no composti da 128 celle, ciascuna delle 
quali era in grado di memorizzare un'uni- 
tà elementare di informazione (bit). Og- 
gigiorno troviamo, a livello di produzio- 
ne, memorie a semiconduttore di capacità 
pari a 256 000 bit. 

Perii progettista di tecniche di montag- 
gio risultano comunque più problematici i 
circuiti integrati logici per un elaboratore 
di unità centrale di quanto non lo siano le 
memorie. I circuiti integrati logici, gene- 
ralmente, dissipano una potenza più ele- 
vata e richiedono inoltre un numero mag- 
giore di terminali per la trasmissione dei 
segnali. Inoltre, un circuito integrato a 
transistori bipolari dissipa una potenza 
maggiore di un circuito funzionalmente 
equivalente realizzato con transistori a 
effetto di campo. Da queste considera- 
zioni risulta inevitabilmente che la tecno- 
logia di montaggio riveste un ruolo crucia- 
le nelle unità centrali di un calcolatore 
mainframe ad alta velocità. 

Ta fase di montaggio ha inizio una volta 
*-^ ultimata la fabbricazione del chip: sul- 
le piazzuole metalliche, predisposte alla 
superficie del chip, avviene il collegamento 
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Il ritardo di propagazione della commutazione in un calcolatore digitale limita la massima velocità 
di funzionamento. Il ritardo ha tre componenti; il tempo di salila della tensione applicata 
all'ingresso di una porta logica, il tempo di propagazione della commutazione da ingresso a uscita 
della porta stessa e il tempo richiesto per la trasmissione del segnale alla porla successiva. 
Quest'ultima componente, che dipende strettamente dalla tecnologia di montaggio impiegata, 
risulta spesso dominante. Nell'esempio, il tempo di salita e il tempo di commutazione sono di 
un nanosecondo circa, mentre il tempo di propaga/ione del segnale, su una linea di un metro 
circa dì lunghezza, è di sei nanosecondi. L'onda elettromagnetica associata alla trasmissione del 
segnale è descritta mediante un grafico della tensione in funzione del tempo e delta distanza. 



con il filo di connessione verso l'esterno. 
La lunghezza di questo filo costituisce 
uno degli aspetti di maggiore rilievo per il 
progettista del montaggio. 

Nella fase di analisi di molti circuiti è 
ragionevole assumere che un segnale in 
tensione applicato a una estremità del filo 
sia osservabile simultaneamente in ogni 



punto del filo stessa. Di fatto, la velocità 
di propagazione di un segnale in tensione 
lungo il filo ha un valore finito e determi- 
nato dalla costante dielettrica relativa del 
mezzo isolante in cui è alloggiato il filo. Se 
il mezzo isolante è l'aria (o il vuoto), la 
costante dielettrica relativa è 1 e la veloci- 
tà di propagazione del segnale coincide 




La linea di trasmissione considerata è compostala un conduttore immerso in un mezzo ìsolante, 
delimitato da due piani conduttori. Le caratteristiche elettriche della linea dipendono dalle di- 
mensionì e dalle proprietà fisiche delle parti. La velocità di propagazione della fase di un'onda 
attraverso la linea è determinata essenzialmente dalla costante dielettrica del mezzo Isolante, 
I piani conduttori paralleli riducono l'accoppiamento, o diafonia, tra linee di strati adiacenti. 



con la velocità della luce nel vuoto che, 
espressa nelle unità più adeguate al tema 
in discussione, risulta pari a 30 centimetri 
al nanosecondo. Nel caso di altri isolanti, 
la costante dielettrica è maggiore e la ve- 
locità risulta ridotta secondo un fattore 
proporzionale alla radice quadrata della 
costante dielettrica. 

Nel caso di una piastra principale per 
circuito stampato in fibra di vetro, la co- 
stante dielettrica è all'incirca 4. cosicché 
la velocità di propagazione risulta dimez- 
zata; ciò significa, in altri termini, che la 
velocità dì propagazione dei segnali nei 
conduttori definiti sulla piastra si riduce a 
circa 15 centimetri per nanosecondo. Poi- 
ché può essere necessario che un segnale 
si propaghi tra due circuiti integrati sepa- 
rati da una distanza sensibilmente supe- 
riore a 15 centimetri, il ritardo di propa- 
gazione della commutazione può a sua 
volta risultare superiore a un nanosecon- 
do. Nel caso di dispositivi digitali più len- 
ti, un ritardo di questa entità è trascurabi- 
le in quanto le porte esibiscono un tempo 
di propagazione della commutazione di 
decine o centinaia di nanosecondi. In un 
calcolatore realizzato mediante dispositi- 
vi che commutano in un nanosecondo, i 
ritardi di propagazione incidono assai più 
sensibilmente sulla velocità globale di 
funzionamento del sistema. È questo 
appunto il motivo per cui la minimizza- 
zione della lunghezza dei fili e l'incremen- 
to del livello di integrazione risultano es- 
sere obiettivi di primaria importanza per 
il progetto del montaggio. 

Allorché i ritardi di propagazione si 
rivelano determinanti, il filo che fornisce 
il supporto fisico alla propagazione di un 
segnale non può essere considerato un 
semplice conduttore, bensì deve essere 
trattato come una vera e propria linea di 
trasmissione. Il segnale deve quindi esse- 
re rappresentato come un'onda che si 
propaga lungo la linea e l'ampiezza istan- 
tanea delia tensione misurabile in un pun- 
to qualunque della linea dipende sia dalla 
distanza dalla sorgente sia dall'intervallo 
di tempo trascorso dall'emissione del 
segnale stesso. 

In una linea di trasmissione, non è la 
sola resistenza elettrica del conduttore 
che determina le caratteristiche di propa- 
gazione del segnale. È necessario, infatti, 
conoscere anche il valore dell'induttanza, 
che determina la quantità di energia asso- 
ciata al campo magnetico generato dal 
flusso di corrente, nonché della capacità, 
che determina l'energia corrispondente 
associata al campo elettrico. L'induttanza 
e la capacità dipendono dalle caratteristi- 
che geometriche della lìnea di trasmissio- 
ne e dalle proprietà elettriche e magneti- 
che dei materiale di cui è composta: i 
parametri fisici e geometrici concorrono a 
definire l'impedenza caratteristica della 
linea. Nel caso di una linea di trasmissione 
a bassa resistenza, l'impedenza è espressa 
dalla radice quadrata del rapporto tra 
l'induttanza per unità di lunghezza e la 
capacità per unità di lunghezza. L'unità di 
misura dell'impedenza caratteristica è 
l'ohm, la stessa unità di misura della resi- 
stenza, ma gli effetti indotti dall'impe- 



denza caratteristica sulla trasmissione di 
un segnale lungo la linea sono assai più 
complessi degli effetti resistivi su una cor- 
rente stazionaria. 

Una caratteristica comune a tutte le 
onde è la possibilità di subire riflessioni. 
Analogamente, un segnale digitale può 
essere parzialmente riflesso in presenza di 
una discontinuità in un punto della linea o 
alla sua estremità. Il coefficiente di rifles- 
sione, che esprime la frazione di segnale 
riflesso, dipende dall'impedenza caratte- 
ristica e dalla resistenza di carico alla ter- 
minazione della linea. Consideriamo una 
linea di trasmissione con impedenza ca- 
ratteristica pari a 100 ohm. Se anche la 
resistenza di carico vale 100 ohm. il se- 
gnale risulta completamente adattato sul 
carico e non si ha alcuna riflessione sulla 
linea: è questo il caso ideale. Se la resi- 
stenza di carico vale 200 ohm, viceversa, 
un terzo del segnale incidente viene rifles- 
so e si somma al segnale inizialmente in- 
viato sulla linea. Una resistenza di carico 
di 50 ohm dà luogo ancora a un coeffi- 
ciente di riflessione pari a un terzo, ma il 
segnale riflesso si sottrae al segnale inizia- 
le. È chiaro che i fenomeni di riflessione 
devono essere completamente dominati 
per prevenire errori dovuti a commuta- 
zioni indesiderate. 

I fenomeni di riflessione costituiscono 
solo uno dei modi con cui il progetto dì 
montaggio può perturbare un segnale o 
inviare del «rumore» all'interno di un cir- 
cuito. Due conduttori adiacenti, per 
esempio, interagiscono mutuamente at- 
traverso induttanza e capacità di accop- 
piamento, cosicché un segnale invialo su 
una linea può di fatto apparire anche sulla 
linea adiacente. Questo tipo di «diafonia» 
deve essere assolutamente minimizzato 
onde consentire una corretta determina- 
zione del funzionamento del sistema. 

In un montaggio altamente curato, il 
criterio basilare di controllo delle caratte- 
ristiche delle linee di trasmissione consi- 
ste nella interposizione di strati condutto- 
ri, denominati piani di riferimento di ten- 
sione, tra strati percorsi dai fili di segnale. 
I piani di riferimento possono offrire inol- 
tre un cammino a bassissima resistenza 
per la richiusura delle correnti. Ciascun 
piano è tenuto a un potenziale elettrico 
uniforme coincidente con la tensione di 
terra (zero volt) o con una delle tensioni 
di alimentazione richieste dai circuiti in- 
tegrati o dagli altri componenti. (I piani 
quindi possono essere utilizzati perla di- 
stribuzione dell'alimentazione.) Una li- 
nea immersa in un mezzo isolante e deli- 
mitata per tutta la sua lunghezza da due 
piani di riferimento costituisce una linea 
di trasmissione le cut proprietà possono 
essere determinate con precisione. I piani 
conferiscono alla linea una ben definita 
impedenza caratteristica e neutralizzano, 
inoltre, gli effetti di diafonia tra linee che 
percorrono strati adiacenti. 

Il progetto dì una linea di trasmissione 
inizia con la definizione della sua resi- 
stenza ohmica: deve essere pìccola rispet- 
to alla resistenza di carico onde evitare 
una drastica attenuazione del segnale che 



10 000 










- 






ui 

_l 
< 








2 1000 
co 






PIASTRA CONTENENTE»^ 
20 000 CIRCUITI ^r 


a 








3 

< 

oc 

HI 

1- 








5 








° 100 
u 

a 
z 




j ^**CHIP CONTENENTE 
j*r 500 CIRCUITI 


10 




III 1 | Il mi' 


i 1 1 1 i l l 1 I l 1 1 



10 



100 1000 10 000 

NUMERO MEDIO DI CIRCUITI PER RAGGRUPPAMENTO 



1 00 000 



Il numero di terminali per il colloquio con un certo insieme di circuiti logici contenuti in un chip 
può essere stimato mediante una relazione empirica nota comunemente come regola di Rent. In 
un'unità centrale di un calcolatore mainframe, un raggruppamento di C circuiti logici richiede 
2,5 x e** 61 terminali dì segnale. Pertanto, un chip conlenente 500 circuiti richiederebbe «rea 1 10 
terminali e una piastra contenente 20 000 circuiti richiederebbe circa 1000 terminali dì segnale. 
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L'area della superficie d'ingombro di un contenitore o di un supporlo per chip dipende dalla 
mutua distanza e dalla disposizione dei terminali. 11 contenitore con terminali in doppia Cita, con 
passo di 2,54 millimetri, è conveniente nel caso di 16 terminali» ma diviene inefficiente per 64. Un 
contenitore o un supporto quadrato, con i terminali disposti lungo il perimetro, non consente di 
ridurre l'ingombro se la distanza tra i terminali rimane 2,54 millimetri, ma richiede Milo un quarto 
dell'area col passo ridotto a 1,25 millimetri. La configurazione più efficiente è quella a griglia. 
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] contenitori per più chip possono ridurre sensibilmente la distanza Ira chip e chip e quindi il tem- 
po medio di trasmissione dei segnali. La figura mostra un singolo chip montalo a «faccia in giù» su 
un substrato ceramico lì più Mruti. in grado rii ospitare circa 10(1 chip. I segnali e l'alimenta/tonc 
sono entrambi distribuiti mediante conduttori sepolti all'interno del substrato stesso, la doppia 
fila di piazzuole di contatto che circonda il chip rende accessibile ogni segnale in modo che il 
montaggio possa essere collaudato e le connessioni possano essere modificate secondo necessità. 



raggiunge [a terminazione della linea. La 
resistenza per unità di lunghezza è deter- 
minata dalla resistività del materiale e 
dall'area della sezione trasversale del 
conduttore; una volta scelto ii materiale 
conduttore, la resistenza può essere varia- 
ta unicamente agendo sulla sezione del 
conduttore. Nel caso dei circuiti stampati 
e. in generale, di tutte le piste di intercon- 
nessione definite litograficamente, la se- 
zione trasversale del conduttore è un ret- 
tangolo appiattito. 

Note le dimensioni del conduttore, 
l'impedenza della linea è determinata da 
due fattori addizionali: la costante dielet- 
trica del mezzo isolante e la distanza di 
separazione tra due piani di riferimento di 
tensione adiacenti. Per un dato mezzo iso- 
lante, la distanza tra i piani di riferimento 
viene tarata sino a ottenere il valore desi- 
derato di impedenza. Il valore di impe- 
denza progettato dipende da diversi fat- 
tori tra cui le caratteristiche elettriche dei 
circuiti integrati del sistema, le dimensio- 
ni e altre caratteristiche relative al mon- 
taggio nonché la potenza disponibile per 
il pilotaggio delle linee di trasmissione. Il 
valore di impedenza caratteristica più ri- 
corrente è compreso tra 50 e 1 00 ohm. 

Un conduttore posto tra due piani di 
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riferimento fornisce solo un modello ap- 
prossimato di una Unta di trasmissione 
reale. Di fatto, una linea che trasmette un 
segnale tra due chip può seguire un per- 
corso tortuoso, passando da uno strato di 
fili di interconnessione a un altro. Laddo- 
ve si verificano transizioni tra livelli diver- 
si di montaggio, come ad esempio avviene 
tra il chip e il relativo contenitore o tra la 
piastra che ospita i circuiti integrati e la 
piastra principale del sistema, le caratteri- 
stiche elettriche dell'interconnessione si 
discostano sensibilmente dal caso ideale. 
Come più sopra segnalato, queste discon- 
tinuità originano riflessioni. Esse intro- 
ducono inoltre ulteriori ritardi in misura 
proporzionale alle rispettive capacità e 
induttanze. Questi ritardi addizionali 
devono essere sommati al ritardo fonda- 
mentale dovuto alla propagazione del 
segnale attraverso il circuito in modo da 
ottenere il ritardo totale introdotto dal 
sistema di montaggio. 

E possibile realizzare una singola linea 
di trasmissione che interconnette 
due terminali isolati. Il problema reale 
che deve essere risolto dal progettista del 
montaggio, peraltro, è quello di realizza- 
re una rete di percorsi interallacciati che 



interconnettano migliaia di terminali 
appartenenti ai vari dispositivi. La com- 
plessità topologica di una rete siffatta è 
formidabile. 

11 numero di terminali di segnale neces- 
sari per stabilire le connessioni, qualun- 
que sia il livello della gerarchia di mon- 
taggio preso in considerazione, può esse- 
re stimato mediante una retazionc empi- 
rica, nota come regola di Rent, sviluppata 
nel 1960 appunto da E. F. Rent della 
International Business Machines Corpo- 
ration. La regola, che può essere applica- 
ta a livello di chip, moduli a più chip, 
piastre di supporto e interconnessione di 
circuiti integrati o piastre di connessione 
di sistema, fornisce il numero di terminali 
in funzione del numero C di circuiti logici. 
Una forma esplicita della regola, basata 
sui dati ottenuti dall'analisi di sistemi di 
elaborazione dati di grandi dimensioni, 
indica che il numero medio di terminali è 
pari a 2,5 C 0M , Penante, il numero di 
terminali richiesto per servire 100 circuiti 
è pari a circa 40, mentre il numero corri- 
spondente richiesto per 1000 circuiti è 
prossimo a 170. 

L'applicabilità della regola di Rent è 
comunque soggetta a limitazioni. Innan- 
zitutto, può essere applicata solamente 
alle funzioni logiche di un sistema di ela- 
borazione; la schiera di celle di memoria 
richiede un numero di terminali decisa- 
mente inferiore. Inoltre, ciascun rag- 
gruppamento di circuiti deve risultare un 
piccolo sottoinsieme, di composizione 
«casuale», dell'intero sistema logico. Se il 
raggruppamento costituisse esso stesso 
un'unità funzionale completa del calcola- 
tore, sarebbe sufficiente un numero di 
terminali inferiore rispetto a quanto pre- 
visto dalla regola citata. Infine, si assume 
che lo scambio di informazioni non av- 
venga in forma seriale opportunamente 
codificata, soluzione questa che comporta 
una riduzione del numero di terminali al 
prezzo di una velocità ridotta di funzio- 
namento. 1 raggruppamenti di circuiti lo- 
gici per le unità centrali di elaborazione 
mainframe che considereremo nel seguito 
soddisfano queste condizioni. 

Consideriamo il montaggio di una unità 
funzionale con 10 000 circuiti logici, di- 
stribuiti su chip che contengono al massi- 
mo 25 circuiti ciascuno. I chip sono incap- 
sulali in contenitori dotati di 14 piedini di 
segnale e montati su piastre aventi a loro 
volta 100 terminali di segnale. Si potreb- 
be supporre, in prima analisi, che un'unità 
contenente 10 000 circuiti possa essere 
realizzata mediante 400 chip, integranti 
ciascuno 25 circuiti. La regola di Rent. 
peraltro, indica che un contenitore dotato 
di 14 piedini di segnale può essere utiliz- 
zato in media solo sino a 17 circuiti per 
chip; pertanto, il numero effettivamente 
necessario risulta pari a 1 000 diviso per 
17 ovvero 588 (circa un terzo, cioè, della 
potenzialità associata ai chip risulta inuti- 
lizzata e ciò suggerisce ovviamente che un 
contenitore dotato di più di 14 piedini di 
segnale garantirebbe una maggiore effi- 
cienza). 

Una seconda applicazione della regola 
di Rent indica che 100 terminali di segna- 
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CON IL TUO NUOVO AMICO. 

Il tuo concessionario IBN I. Ti aiuterà a ottenere il massimo dal tuo Personal Compu 
ter IBM. Ti garantirà un'assistenza puntuale e un servizio all'altezza del nome IBM 
che in tutto il mondo significa efficienza e affidabilità. Per una lunga e proficua amici 
zia fra te e il tuo Personal Computer IBM, Per acquisti superiori alle 20 unità puoi an 
che rivolgerti alle filiali IBN 1. E per ulteriori informazioni su eventuali punti di vendi 
ta che non compaiono sull'elenco, telefona a: 02/2172360 oppure 06/54864962. 




ABRUZZI/MOUSE 

Campobasso PUBUS1STEMI SRL - 

Via S Antoni.] Abate, 236 - Tel. 0874 98144 

BASILICATA 

Potenza - t PE.S SPA • Vìa Sanremo. 79 - Tel. 0971.43293 

CALABRIA 

Cosenza - CAL1Ò SRL ■ Vìa N .Serra. 90 ■ Tel 0984.32807 

CAMPANIA 

Cava del Tirreni - METE LUANA SPA ■ Vìa Mandali. 16 

Tel. 089.843214 

.Napoli • POINTER SISTEMI SRL ■ Via A. De Gasperi. 45 

'IVI fiat. 312312 

Salerno OMNIA SRL -C.so Garibaldi. 4 7 Tel 089.220366 

S. Maria Capuavetere ■ GENERAL SYSTEMS SRL - 

Via Unità d'Italia. 21/23 ■ Tel. 0823.811100 

EMILIA 
Bologna 

\RACOSAS Via Bernini, : Tel 081 Ì9S2H 
CBM INFORMATICA SCRL - Vìa Arcovesgio. 74/10 - 
Tel. OSI 323594 

SYSDATA ITALIA SPA ■ Via Massimo d^eglio. 58 - 
Tel. 051 330021 
Carpi 

DATA SUL V„, H [Vru/zi. U Tel. r )9.1i8WI9<] 
UNIDATAX SRL ■ Va Biondo. 6 ■ Tel 059.698355 
Ferrara . MARKJTALIA COMPIITERS SRL . 
V» Bologna, 84 - Tel. 0532.35867 
Forlì • J.C.O.T. IMPIANTI SRL - Via Codazzi, 10 - 
Tel. 0543.723014 

Ironia ■ PALAZZO DONATO • Via Emilia. 23/ A - 
Tel. 0542.29195 
Reggio Emilia 

A.P.E.D ELABORAZIONE DATI - Via Filippo Re, 7 - 
Tel. 0522.38721 

MEMAR ELECTRONIC SRL - Vie Melato, 13 - 
Tel. 0522.94230 

Rimini ■ HARD & SOFT SYSTEMS SRL ■ Via Valturio. 43 
Tel. 0541,773343 

LAZIO 

Prosinone ■ SA1U ELETTRONICA SRL ■ 

Via Vado de! Tufo. 85 ■ Tel. 0775.83093 

Rama 

CERVED SPA ■ Via Appia Nuova. 696 - Tel 06.7940241 

DATAOFFICE SPA - Via Sicilia, 205 - Tel. 06.1754568 

ELEDRA 3S SPA ■ Via O. Valmarana, 63 - Tel. 06.8127324 

GEDIN SRL ■ L.go D De Dominici», 7 -Tel. 06,432183 

I.S.E-D. SPA ■ Vìa Tiburtina, 1236 - Tel 06.4125851 

JACOROSSI SPA ■ Vìa V Brancati, 64 ■ Tel. 06.50091016 

NICA DIFF INF SRL - Vie Parioli, 40 ■ Tel. 06.B72603 

SAPES SRL - Vie Tito Lì™. 12 - Tel. 06.3453536 

VALDE ADEL SRL - P zza S. Anastasia, 3 ■ Tel. 06.6786663 

Viterbo ■ ITA! .BYTE SRL • Vie Trento • l'ai Garbini ■ 

Tel. 0761.221333 

LIGURIA 

Genova DIFF EL. SRL • Via XX Settembre. 31/4 - 

Tel. 010.586238 

LOMBARDIA 

Albino NUOVA INFORMATICA SAS - 

Via IVovinciale, 86 Comenduno ■ Tel. 035 751784 

Assago - TRANSDATA SRL ■ Mi Fiori Pai. E3 Str. 1 - 

Tel. 02.8242460 

Bergamo ■ SELTERING SPA ■ Vìa Verdi. 31 ■ 

Tel 035 248256 

Brescia 

FIN - ECO SERVICE SRL • Via Pastrcngo. a • Tel. 3 ! ' 

MICROSELT SRL - Via Cipro. 33 -Tel 030 124246 

SELTERING SPA • Via Cipro. 33 ■ Tel. 030 220391 

Cologno M. OMEGA DATA SRL ■ Via L Einaudi. I • 

Tel 'K : . •!■.;■ 



Como ■ BRUNO SRL . Via Rubini, 5 -Tel. 031.26053* 

Lecco • ZECCA 1TF1CIO SPA - Viale Dante, l-l - 

Tel 0341.373291 

Udì ■ ZUCCHETTI SPA - C.so Mazzini. 39 - 

Tel. 0371.54827 

Milano 

AMUFFICIO SAS ■ Via Desenzano. 7 - Tel. 02.40802 7F, 

H O M SAS • Vie Tunisia. 50 - Tel. 02.6598076 

CSA, COMM SRL ■ Vìa Farini. 82 - Tel. 02.6888433 

i>\T\orn\ivnn\ sui. \ì,. \i»,»,ni., 12 

Tel. 02.4987876 

ECS ITALIA SRL ■ C so Manforte. 15 - Tel 02.780213 

EDEIJ5KTRON SRL -C so Sempione, 39 -Tel. 02.3493603 

ELEDRA -:S SPA Viali Elmi», I- T. I 02 M'i 'M 

GENERAL ELECTRIC INFORMATION SERVICES SPA 

Vie Regina Giovanna. 29 ■ Tel. 02.2870181 

HOM1C PERSONAL COMPI TER SRL - 

Piazza De Angeli. 3 ■ Tel. 02.4988201 

HUGNOT LUIGI LUCIANO ■ Via De Togni. 10 - 

Tel 02,873190 

II, NUOVO UFFICIO SISTEMI SNC - Via Priv. del Don, 2 • 

Tel, 02.8350870 

MU'ROTECHSRI. Via FU Bronzetti 20 -Tel. OS 'W'i 

SIRIO SHOP SRL ■ Viale Certosa. 148 - Tel. 3010051 

SOrTEC SRL - Viale Maino. 10 • Tel 02. 7491196 

STUDIO DI INFORMATICA SDÌ. SPA - 

Via G. Winckelmsnn, 1 ■ Tel. 02 4223305 

Monza - EDICONSULT SRI. ■ Vìa Rosmini. 3 - 

Tel. 039.389850 

Pavia - I.T.C INFORMATICA SRL - Strada Nuova, 86 - 

Tel. 0382.303201 

Sondrio (J.I'.D. SRI. OFF Al TOM. - Vie N Sauro. 28 - 

Te!. 0342-216561 

Varese 

ELMEC SPA - Vìa Sebenico, 12 . Tel. 0332.264135 

VECA SPA - Via Silvestro Sanvito. 103 - Tel. 0332.229374 

Vìmereate ■ DATA PROGRES SRL - Via V Emanuele. 44/A 

Tel. 039.667423 

Vigevano - LOGICA INFORMATICA SRL - 

Vìa Montegroppa. 32 ■ Tel. 0381.81888 

MARCHE 

Pesaro - COMPITER & OFFICE SRL - Vìa Mazzini. 73 - 
Tel. 0721.64170 

PIEMONTE 

Alessandria ■ INFORMATICA SERVICE SRI. - 

Vìa Isonzo, 63 ■ Tel. 0131.445817 

Asti ■ HASTA DAT] SNC - Vìa Silvio Morando, 6/A - 

Tel, 0141.216356 

Biella 

TEOREMA SRL ■ Vìa Losana, 9 - Tel. 015.24915 

VIP COMPITERS SRL • Vìa Repubblica. 39 . 

Tel. 015.27106 

Borgosesia . I.D.S INF DATA SYST SRL - 

Viale Varallo. 157 ■ Tel. 0163.25327 

Cuneo • SISTEMI SRL - Vìa Giolito, 26 - Tel 0171.55475 

Genola - EUROS1STEM1 SPA - Bivio S.S. 20/28 - 

Tel, 0172,68176 

Torino 

DIVERSIFICATE VENCO SRL - C so Matteotti. ,Ì2A ■ 

Tel. 011545525 

PROGRAMMA SPA - C.so Svizzera, 185 - Tel. 011,746421 

SISTEMI SPA - C.bo Peschiera. 249 - Tel. 011.3358676 

SOFTEC SRL - C.so San Maurizio. 79 - Tel Oli 8396444 

Vercelli ■ ANALOGSNC- Vìa Dionisotti. 18 -Tel. 0161.61105 

PUGLIE 

Bari - PASEU SRL ■ Via Calefati, 134/136 • Tel 080.481488 

Foggia - MASELLI PER L'ITFICIO - Via 1. Zappetta, 355 A 

Tel 0881.78014 

Lecce I PE S SPA ■ Via Oberdan. 29 Tel 0832 33904 

Maglie S VI C SRL-Vìa V Emanuele. 121 -Tel 0836 21604 

SARDEGNA 

Cagliari (' I) S SAS ■ Vi., Nmnin.i, IO* ■ Tri 11711650756 



SICILIA 

Catania -ASIA COMPITER SRI. Va S. Eupilio. 13 - 

Tel 095 326944 

Messina • SICIL FORNITI TtE SPA - Vìa Don Blasco. 

Tel. 090.2923987 

Palermo 

■~i-:R i mi. ITALIA SRL - Via Sciuti. 180 ■ Tel. 091.26K 

SI l'R EL SRI. ■ Via Serradifako, 145 - Tel. 091.577344 

TESI SRI. Vìa E NnLarbartolD. 23 -Tel. 091 260549 

TOSCANA 

Empoli SKSA DISTRIBUZIONE SRI. - 

vi» NI r'clihriiiu, 24.11 Tel 11571 7214* 

Firenze - SESA DISTRIBUZIONE SRL 

Lungarno Ferracci, 19R ■ Tel 055.6811652 

Prato -CCS, SAS -Viale Repubblica, 298 Tel 0574.580: 

Siena SILOG SRI, - Vìa Sicilia, 5 ■ Bri verde - 

Tel 0577,54085 

Viareggio - DELPHI SRL - Via Aurelia Sud, 39 - 

Tel 0584.31881 

TRIVENETO 

Bassano D/Grappa ■ C PE - Piazzetta Poste. 9 - 

Tel 0424.20395 

Belluno SCP COMP SYST SRL - Via Feltre. 32 - 

Tel. 0437 70826 

Bolzano ■ BOPAM SAS - Via C. Battisti, 32 -Tel. 0471.30 

Castelfranco Ven. - EDS SRL - Via S. l'io X, 154 - 

Tel 1423 .!'!():> 

Padova 

CERVED ENGINEERING SPA - C.so Stati Uniti, 14 - 

Tel 049,760733 

S.I.C. ITALIA SRL • Via Fiatomba. 8 - Tel. 049.45556 

"-YSTEM HOSSAS !',■;;. De G»spefi. M Tel 049 38 

S. Dona dì Piave ■ COMPITIME SRL - Piazza Rizzo. 

Tri 1421 2:i4* 

Trento ■ SiGe SNC COMPI TER SHOP - Via Prato, i 

Tel. 0461.25154 

Treviso INFORMATICA TRE SRL ■ 

Viale della Repubblica, 19 ■ Tel. 0422.65993 

Trieste ■ DITTA MURRl ■ Via A Diaz, 24/A - 

Tel 140 733253 

1 dine 

l » 1 ■: 1 SRL ■ Via Di Prampero, 3/7 - Tel. 0432.204402 

D.E.U. SRL - Via Tavngnaceo. 89 ■ Tel. 0432.482086 

Verona 

l'RAGMA SOFTWARE SRI, ■ Vi» Carmelitani Scalzi, 2 

Tel 045.24629 

SEVT.H 1)1 G SERENI Via Locateli!. I') Tel 045 31 l 

Vicenza - ALFA DATA SRI, - Vìa Milano. 110 ■ 

Tel 0444.31865 

OMBRIA 

Perugia • PUCCIUFFICIO SNC - Via XX Settembre, 14 

Tel 075 72992 

Terni ■ DPS SRL ■ Vìa Padnotti. 8 ■ Tel 0744.58247 

VALDAOSTA 

ÌNF0RMAT1QUE SAS - Av. Du Cons. De Comrois, 16 
Tel 0165.2242 



IBM Italia 

Distribuzione Ptodotli srl 



Per maggiori informaziorii, compila e spedisci questo tagliando al 
tuo concessionario di zona. 

Nome Cognome 



Società 




Tel. 


Via 




N° 


Cap 


atta 





le su ciascuna piastra garantiscono una 
capacità di comunicazione sufficiente per 
424 circuiti. Il numero di piastre richiesto 
è quindi pari a 10 000 diviso per 424, 
ovvero 24, e ogni piastra può ospitare in 
media 25 contenitori di circuiti integrati. 
La regola di Rent consente unicamente 
di valutare il numero di contenitori richie- 
sto a un dato livello della gerarchia di 
montaggio: la dimensione reale di una 
piastra di supporto per contenitori o di 
una piastra principale di sistema dipende 
dai dettagli del progetto fisico. Notevole 
importanza va attribuita, per esempio, al 
livello più basso di montaggio, costituito 
generalmente dal singolo supporto per il 
chip. Gli elementi determinanti ai fini del 
progetto di una piastra di supporto per 
contenitori risultano essere la configura- 
zione dei terminali sulla piastrina di sup- 
porto per il chip, la massima densità dei 
percorsi di segnale, le prestazioni elettri- 
che richieste, le caratteristiche di potenza 
dei circuiti integrati e la capacità di raf- 
freddamento del sistema globale di mon- 
taggio progettato. 



Un contenitore per chip costituisce, 
nella sua forma più elementare, un 
adattatore di dimensioni. Esso costituisce 
una sorta di ponte tra le piccole e ravvici- 
nate piazzuole di contatto poste sulla su- 
perficie del chip e la rete di connessioni di 
più grandi dimensioni definite sulle pia- 
stre di supporto dei livelli di montaggio di 
più alta gerarchia. Uno dei più comuni 
contenitori per chip è costituito da un di- 
spositivo con terminali disposti in doppia 
fila e realizzalo mediante una capsula ret- 
tangolare di materiale plastico o cerami- 
co, con una fila di terminali lungo ciascu- 
no dei due lati maggiori. I terminali sono 
distanziati con un passo pari a 2,54 milli- 
metri e vengono inseriti in appositi fori 
realizzati sulla piastra di supporto a cir- 
cuito stampato. Il contenitore a doppia 
fila di terminali sfrutta convenientemente 
Io spazio occupato sulla piastra solo nel 
caso di chip che integrano circuiti con un 
numero relativamente limitato di termi- 
nali (ad esempio compreso ira 10 e 20), 
ma diviene oneroso all'aumentare del 
numero di terminali. Un contenitore con 



64 piedini in doppia fila, oltreché essere 
notevolmente allungato, risulta anche più 
largo in quanto è necessario aumentare lo 
spazio all'interno del contenitore per con- 
sentire l'interconnessione dei terminali 
con le piazzuole di contatto. 

L'industria dei semiconduttori va ora 
dirottando la propria attenzione dal con- 
tenitore con terminali in doppia fila a un 
supporto quadrato con terminali o contat- 
ti sui quattro Iati. La distanza di separa- 
zione dei terminali è ridotta a 1.25 milli- 
metri e la connessione avviene mediante 
saldatura alle piazzuole corrispondenti 
sulla superficie della piastra a circuito 
stampato. Questa soluzione riduce sensi- 
bilmente lo spazio richiesto. Un supporlo 
quadrato con 64 terminali disposti alla 
periferia, con separazione di interasse 
pari appunto a 1,25 millimetri, occupa 
solamente un quarto dell'area corrispon- 
dente per un contenitore plastico a 64 
piedini in doppia fila. 

La più densa configurazione di termi- 
nali per un supporto quadrato è ottenuta 
mediante una schiera completa di piedini 



PIAZZUOLA PER IL COLLAUDO 



SFERA DI 
SALDATURA 
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Un substrato ceramico a più strali pud contenere 320 centimetri di 
conduttori per centimetro quadralo di area superficiale. La figura 
illustra una piccola regione del substrato attraverso uno schema forte- 
mente ingrandito della sezione trasversale. Un tipico percorso del 
segnale si svolge da un chip e mediante un «passaggio» procede attra- 
verso i diversi strati della struttura. Un conduttore su uno dei cinque 
strati di ridistribuzione provvede a riportare in superficie il segnale, 
attraverso un altro passaggio, a una piazzuola dì contatto per il collau- 
do. II segnale transita quindi attraverso un collegamento metallico 
lungo la superfìcie e, attraverso un terzo passaggio, raggiunge un piano 



U 

di segnale immerso nel substrato. Un conduttore orientato secondo 
l'asse i raggiunge un altro passaggio e trasmette il segnale su un 
conduttore orientato secondo l'asse v ; un ultimo passaggio infine ripor- 
ta il segnale alla superficie per chiudere il percorso del segnale a un 
terminate di un altro chip. Alcuni percorsi di segnale si richiudono su 
piedini disposti sulto strato inferiore del substrato, dove avvengono le 
connessioni con altri moduli a più chip. L'alimentazione è distribuita da 
tre piani situali nella parte inferiore del substrato. L'andamento delie 
connessioni può essere modificato interrompendo il collegamento a 
una piazzuola per il collaudo e saldando un nuovo filo alia piazzuola. 



piazzuole di contatto. 64 terminali or- 
inizzati secondo una matrice olto per 
to, a distanza d'interasse pari a 1,25 
illimctrì, occupano uno spazio inferiore 
un quarto di quello richiesto per un 
emico numero dì terminali disposti su 
i perimetro quadrato con pari spaziatu- 
i. Il vantaggio offerto da un'organizza- 
onc a schiera diviene ancora più sensibi- 
all'aumentare del numero di terminali. 
a realizzazione delle connessioni a una 
'hiera di piedini o contatti a più elevata 
_-ri-.li :i richiede tuttavia una piastra a cir- 
si to stampato di maggiore complessità e 
jnque più costosa. 

All'aumentare del numero di terminali 
ìr chip, nonché del numero di chip per 
nità di area, la limitazione più rilevante 
iviene la capacità di interconnessione 
.feria dalla piastra principale o dal mo- 
lilo a più chip. Le più semplici piastre a 
rcuito stampato hanno solamente uno 
raio di linee di segnale, cosicché la lopo- 
>gia delle interconnessioni risulta gover- 
nila da un vincolo ovvio: non è ammesso 
incrocio di due conduttori. Strati multi- 
li di interconnessione possono eliminare 
uesto problema, in particolare se tutti i 
>nd ultori appartenenti a un dato strato 
sultano orientati lungo un asse maggio- 
;. diciamo .V oppure y. D'altra parte, net 
iso di una piastra dotata di strati multipli 
i interconnessione è richiesto spazio per 
passaggi di strato in direzione verticale. 
In segnale che attraversi la piastra dia- 
analmente seguirebbe inizialmente, at- 
•averso un passaggio distrato, un percor- 
i tracciato su un piano a-, dove una linea 
i segnale lo rileverebbe lungo un bordo 
ella piastra e attraverso un altro passag- 
io lo invierebbe in direzione perpendico- 
ire su un piano y, per raggiungere infine, 
ttra verso un terzo passaggio, la superfi- 
ie della piastra nel punto di destinazione. 
Le regole di progettazione di una pia- 
:ra dotata di più strati di interconnessio- 
e stabiliscono le dimensioni dei condut- 
jri, nonché il loro posizionamento. I pas- 
iggi di strato, tipicamente, sono distri- 
uiti secondo una griglia; il posìziona- 
.ento dei passaggi necessari può avvent- 
ì unicamente in corrispondenza dei pun- ■ 
della griglia. Le linee di segnale devono 
orrere all'interno delle righe di passag- 
io di strati. L'inserzione di conduttori 
mltipli tra passaggi adiacenti può au- 
lentare la densità globale di interconnes- 
ione, ma complica il progetto della pia- 
ira: un conduttore può non avere accesso 
un passaggio in quanto già impegnato 
al transito di un altro conduttore. 
Le regole di progetto stabiliscono la 
massima capacità di interconnessione 
■fferta da una tecnologia di montaggio. 
.a massima lunghezza di interconnessio- 
e installabile su una superficie di area 
nitarìa della piastra è pari al numero di 
trai! di segnale moltiplicato per il rrame- 
o delle linee di segnale interposte tra 
'assaggi adiacenti e diviso per la distanza 
i separazione dei passaggi individuati 
alla griglia. Nel caso di una piastra dota- 
a di due piani di segnale con due condut- 
..ri interposti tra passaggi adiacenti con 
na distanza di interasse di 0.25 millime- 
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LAMINA DI BASE 



Il modulo di conduzione termica incapsula il substrato a più strali e provvede al raffreddamento 
degli altri 100 o più chip montati sulla sua superficie. Il substrato è serrato Ira una lamina di base e 
un coperchio con pistoni metallici a molla di contrasto. Ciascun pistone preme sul retro di un 
chip, conducendo il calore sino a una parete fredda posta sulla sommità del coperchio. La parte 
fredda, a sua volta, cede il calore all'acqua fredda che viene introdotta nei canali che attraversano 
la parete stessa. La capacità di dissipazione del modulo e ulteriormente accentuala mediante 
l'introduzione di elio, la cui conduttività termica è superiore a quella dell'aria, nel volume interno 
del modulo. Secondo te stime, il modulo di conduzione termica è in grado di dissipare 300 watt. 



tri, la capacità di interconnessione è di 
circa 15 centimetri per centimetro qua- 
drato. La capacità di interconnessione e il 
suo sfruttamento dipendono sensibilmen- 
te dalla disponibilità e dalle dimensioni 
dei passaggi dì strato che mettono in 
comunicazione i piani di segnale. 

Una tecnologia di montaggio che con- 
senta di addensare numerosi circuiti 
integrati in un piccolo volume è utile solo 
se è possibile rimuovere efficientemente 
il calore generalo all'interno dei chip. Il 
parametro che misura la capacità di raf- 
freddamento offerta da un contenitore 
per chip è la sua resistenza termica, in 
stretta analogìa con il concetto corrispon- 
dente di resistenza elettrica. In base alla 
legge di Ohm. la resistenza esistente tra 
due punti di un circuito elettrico è espres- 
sa dal rapporto tra la differenza di poten- 
ziale misurabile tra t due punti e la corren- 
te che scorre tra essi. Analogamente, la 
resistenza termica di un contenitore per 
chip è espressa dal rapporto tra la diffe- 
renza di temperatura esistente tra la sor- 
gente di calore (il chip) e l'ambiente, e il 
flusso di calore che attraversa il conteni- 



tore. Quando il sistema si trova in condi- 
zioni stazionarie, il flusso di calore deve 
uguagliare la potenza dissipata dal chip. 
L'unità di misura più frequentemente 
impiegata per esprimere la resistenza 
termica è il grado centigrado per watt. 

11 percorso termico del flusso di calore 
può essere esaminato in due parti. Il pri- 
mo tratto riguarda il flusso originalo per 
conduzione termica dalle giunzioni a se- 
miconduttore - ovvero le regioni del chip 
in cui si genera la maggior parte del calore 
- sino alla superficie del contenitore. La 
resistenza termica equivalente a questo 
tratto del percorso è chiamata resistenza 
interna e dipende essenzialmente dalla 
geometria della piastrina di supporto e 
dalla conduttività termica dei materiali. Il 
secondo tratto è relativo al flusso, origina- 
lo per convezione forzata o naturale, che 
rimuove il calore dalla superficie del con- 
tenitore. La resistenza termica esterna è 
una funzione complicata di molti fattori, 
tra i quali l'area e l'emìssivilà termica del 
modulo e la velocità e la turbolenza del 
flusso d'aria. 

La resistenza termica complessiva di un 
tipico contenitore plastico con terminali 
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in doppia fila, immerso in aria in movi- 
mento, vale all'incirca 50 gradi centigradi 
per watt. Pertanto un chip che dissipi 0,5 
watt subirebbe un innalzamento della 
temperatura di giunzione (rispetto al- 
l'ambiente) pari a 25 gradi. La resistenza 
termica interna può essere ridotta sosti- 
tuendo il contenitore plastico con un con- 
tenitore ceramico, la cui conduttività 
termica è più elevala, oppure aumentan- 
do l'area della piastrina di supporto su cui 
è fissato il chip. Questi accorgimenti pos- 
sono dimezzare Ea resistenza termica e 
quindi raddoppiare la potenza massima 
dissipabile dal chip. La resistenza estema 
può a sua volta essere ridotta, ad esempio, 
aggiungendo un dissipatore che aumenti 
l'area effettiva del contenitore oppure 
aumentando la velocità di circolazione 
dell'aria; è comunque arduo ottenere una 
riduzione ulteriore di resistenza comples- 
siva secondo un fattore maggiore di due. 
Per un contenitore caratterizzato da 
una certa resistenza termica, la massima 
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La resistenza termica del modulo determina il 
massimo innalzamento di temperatura di un 
chip per effetto della potenza dissipati). La re- 
sistenza associata al percorso del calore dal 
chip, attraverso il pistone (e l'atmosfera di 
elio), sino al coperchio è delta interna; ta resi- 
stenza relativa al percorso tra la parete fredda e 
l'acqua in circolazione è detta eslema. Per ogni 
posizione riservala a un chip la resistenti tota- 
le del montaggio È circa 1 1 gradi centigradi per 
vtalt. L'n chip, quindi, che dissipi quattro Mail 
subisce un innalzamento di temperatura di 44 
gradi al di sopra della temperatura dell'acqua. 



dissipazione dì potenza permessa dipende 
dal gradiente termico disponibile per il 
raffreddamento. Sebbene alcuni disposi- 
tivi al silicio possano operare a una tem- 
peratura di giunzione superiore ai 150 
gradi centigradi, la massima temperatura 
di funzionamento ammessa per i circuiti 
digitali è solitamente compresa tra i 75 e 
gli 85 gradi al fine di garantire l'affidabili- 
tà e l'uniformità delle proprietà elettriche 
da chip a chip. La temperatura del flusso 
d'aria forzata, all'immissione, può giun- 
gere anche a 30 gradi, per subire quindi 
un incremento di 10-15 gradi a contatto 
con il contenitore. La massima differenza 
di temperatura disponibile è dunque infe- 
riore a 50 gradi. Queste valutazioni di 
prima approssimazione consentono di 
concludere che la potenza massima dissi- 
pabile mediante un contenitore ceramico, 
con terminati in doppia fila, è inferiore a 
due watt. In generale il massimo flusso di 
calore con raffreddamento ad aria è paria 
circa due watt per centimetro quadrato a 
livello di chip e a circa 0.5 watt a livello di 
moduli). (1 valori possono essere aumen- 
tati mediante impiego di speciali dissipa- 
tori e facendo circolare aria fredda ad alta 
velocità.) Questi limiti rappresentano al- 
trettanti vincoli determinanti per la po- 
tenza e la densità dei circuiti e quindi 
anche per le prestazioni. 

Alcuni progettisti di sistemi di eia bora - 
■**■ zione ad alta velocità hanno studiato 
diverse soluzioni alternative alla tecnolo- 
gia di montaggio basata su piastrine di 
supporto con raffreddamento ad aria. 
Descriverò qui una tecnologia avanzata 
che ritengo abbia esteso lo stalo dell'arte 
in materia. Questa tecnologia è stata svi- 
luppata, per una nuova serie di calcolatori 
ad alle prestazioni, da ricercatori e tecnici 
dei laboratori IBM a East Fishkill, Endi- 
cott e Poughkeepsie, nello stato di New 
York, e a Sindelfingen nella Germania 
Occidentale. 1 due obiettivi fondamentali 
di progetto sono slati identificali nella 
riduzione del numero di interconnessioni 
tra i livelli di montaggio e della lunghezza 
complessiva delle interconnessioni stesse. 
Questi obiettivi garantivano tre potenzia- 
li benefici: una maggiore velocità, una 
riduzione di costo e una affidabilità supe- 
riore. Le soluzioni di montaggio sviluppa- 
te per raggiungere gli obiettivi citati sono 
caratterizzate da due componenti fonda- 
mentali: un substrato ceramico a più stra- 
ti, su cui vengono montati i chip e attra- 
verso cui vengono realizzate tutte le in- 
terconnessioni, e un impaccamenio mo- 
dulare che fornisce un percorso termico 
diretto dal retro dei chip sino a un dissipa- 
tore raffreddalo ad acqua. 

Il substrato ceramico è dotato di una 
rete di piste per interconnessione di ecce- 
zion ale complessità, contenuta in una sor- 
ta di mattonella quadrata di 90 millimetri 
di lato e di 5 millimetri di spessore. Sulla 
superficie superiore sono posizionami! da 
100 a 133 chip ad alta velocità, con un 
numero totale di piazzuole di contatto 
superiore a 12 000. Sulla superficie infe- 
riore del substrato vi sono 1800 piedini 
che distribuiscono l'alimentazione ai cir- 



cuiti integrati e consentono la trasmissio- 
ne di segnali fra il substrato e il livello 
superiore nella gerarchia di montaggio. 
Sìa i terminali del chip sia quelli del modu- 
lo sono organizzati in schiere bidimensio- 
nali al fine di minimizzare Io spazio richie- 
sto. Il substrato stesso ha 33 livelli di con- 
duttori che sono interconnessi mediante 
olire 350 000 passaggi di strato. 

Sedici degli sirati di cui è dotato il sub- 
strato sono piani x o y per le connessioni 
dì segnale. Le regole di progetto per que- 
sti strati prevedono che i passaggi siano 
posizionati in corrispondenza dei nodi 
della griglia con una distanza di interasse 
pari a 0.5 millimetri. È ammessa solo una 
linea di segnale tra due passaggi adiacen- 
ti, evitando così conflitti di accesso a un 
passaggio. I 1 6 strati di segnale hanno una 
capacità massima di interconnessione 
pari a 320 centimetri per ogni centimetro 
quadrato di substrato. Un tipico substrato 
ha 1 30 metri di piste di interconnessione 
distribuite su questi piani. Ogni coppia dì 
strati x e y è separata mediante un piano 
di riferimento di tensione, onde control- 
lare l'impedenza caratteristica delte linee 
di segnale. Il valore dell'impedenza carat- 
teristica è 55 ohm. 

1 cinque strati superiori del substrato 
possiedono il maggior numero di passag- 
gi. Il posizionamento dei passaggi avviene 
in corrispondenza di una griglia con passo 
di 0.25 millimetri che si adatta alla distri- 
buzione delle 1 20 piazzuole di contatto di 
ciascun chip. Questi strati sono dedicati 
alla ridistribuzione delle linee di segnale 
(96 per ogni area riservata a un chip) dalle 
piazzuole di contatto sul chip a un secon- 
do insieme di piazzuole di contatto dispo- 
ste attorno all'area riservata al chip. Di 
qui le linee di segnale ritornano all'inter- 
no del substrato. Le piazzuole disposte 
alla superficie consentono di collaudare il 
modulo con i chip in posizione. Inoltre, 
nel caso sia necessario modificare le in- 
terconnessioni, è possibile interrompere 
un piccolo collegamento alla superficie 
per isolare qualunque linea di segnale dal- 
la rete dì interconnessioni interne del sub- 
strato. È quindi possibile installare un 
nuovo collegamento realizzato mediante 
saldatura di un filo sottile alla piazzuola 
metallica e successiva disposizione nei 
canali che separano i chip. La capacità di 
introdurre queste modifiche è partico- 
larmente importante durante la fase di 
sviluppo di un nuovo prodotto. Vi sono 
inoltre metodi per sostituire un chip a 
seguilo di una modifica di progetto o di un 
guasto del componente. 

L'alimentazione è distribuita sui tre 
piani inferiori del substrato: due di essi 
distribuiscono le tensioni richieste per il 
funzionamento dei vari circuiti integrati e 
il terzo è ancorato al potenziale di terra. I 
piani stessi sono alimentati in parallelo 
mediante una schiera di piedini unifor- 
memente distribuiti attraverso la superfi- 
cie inferiore: 500 dei 1800 piedini dispo- 
nibili vengono appunto usati per questo 
scopo. La connessione dei piani di ali- 
mentazione con le piazzuole corrispon- 
denti sui chip avviene attraverso pile ver- 
ticali e parallele di passaggi. II substrato è 



progettalo per fornire sino a quattro watl 
per ciascun chip, anche se non lutti ope- 
rano alla massima corrente. Il modulo 
intero è in grado di distribuire sino a 300 
watt ovvero, mediamente, circa 3 watt per 
chip. La caduta di tensione di alimenta- 
zione dovuta a effetti resistivi introdotti 
dal montaggio è inferiore a 15 millivolt. 
È ragionevole ammettere che si debba 
giungere a un compromesso tra le caratte- 
ristiche dei materiali richieste dal proget- 
to e quelle effetiivamenie disponibili. Il 
componente principale del substrato è 
l'allumina, ovvero un ossido di alluminio; 
si tratta di materiale ceramico con eccel- 
lenti caratteristiche meccaniche e in gra- 
do di sopportare i diversi processi chimici 
e termici cui vengono sottoposti il sub- 
strato e il modulo durante la fabbricazio- 
ne. II principale inconveniente associato 
all'impiego dell'allumina riguarda il valo- 
re relativamente elevato della costante 
dielettrica (9,4). Ciò comporta una mino- 
re velocità di propagazione del segnale 
nei modulo rispetto al caso di una piastra 
per circuito stampalo realizzata in fibra di 
vetro; i chip possono, peraltro, essere 
montati direttamente sul substrato cera- 
mico e ciò consente di ridurre la distanza 
di separazione tra i chip con una sensibile 
diminuzione del ritardo di propagazione. 
Un altro inevitabile compromesso è stato 
raggiunto per la scelta del materiale perla 
realizzazione dei percorsi conduttori al- 
l'interno del substrato. Poiché la ceramica 
subisce processi a 1500 gradi centigradi, i 
conduttori devono essere costruiti con 
materiale refrattario metallico; altri me- 
talli presentano una conduttività elettrica 
più elevala, ma il loro punto di fusione è 
troppo basso (il rame, ad esempio, fonde 
a I OS 3 gradi centigradi). Il metallo scelto 
è il molibdeno, la cui resistività di volume 
è all'incirca il triplo di quella del rame. 
Questo vincolo è comunque compensato 
dall'elevata densità di passaggi previsti 
nel progetto; correnti rilevanti possono 
essere fornite direttamente ai chip me- 
diante impilamento di passaggi. 

Ta fabbricazione del substrato ceramico 
-L J a più strali inizia con la preparazione 
del composto. Ceramica e polveri di vetro 
vengono miscelate con un legante organi- 
co e con un solvente sino a ottenere un 
impasto con la consistenza di una pittura. 
L'impasto viene deposto su un nastro pla- 
stico in movimento e viene cosi fatto pas- 
sare sotto una lama che regola lo spessore 
dello strato. Un forno essiccatoio libera 
poi il solvente dando così luogo a un ma- 
teriale consistente, ma pur sempre flessi- 
bile, abbastanza simile alla carta spessa. 
Vengono quindi ricavali dalla struttura 
fogli quadrati «verdi» («verde» è il ter- 
mine usato dai ceramisti per indicare il 
materiale non ancora sottoposto a cottu- 
ra; i fogli sono dì fatto bianchì). Ai vertici 
di ciascun foglio vengono praticati fori di 
allineamento che agevolano le operazioni 
successive. 

L'operazione successiva riguarda l'ese- 
cuzione dei fori per i passaggi di strato. 
L'operazione si svolge sotto il controllo 
del calcolatore, mediante una macchina 




il «letto di chiodi» sulla faccia posteriore del modulo di conduzione termica contiene 180(1 piedini 
di connessione. Cinquecento di essi forniscono l'alimentazione al modulo; i rimanenti sono 

disponibili per il colloquio con allri moduli e con allri componenti del sistema di elaborazione. 



multipla punzonamatrici ad alta velocità. 
Sullo strato superiore di un modulo previ- 
sto per 1 00 chip, per esempio, ciascuna 
posizione riservata a un chip è dolala dì 
un'identica schiera di buchi. Vengono 



quindi montati 1 00 punzoni su una griglia 
con passo uguale a quello corrispondente 
alle posizioni riservate ai chip, Ogni o- 
perazìone dello strumento punzona un 
singolo buco nella medesima posizione 
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L'effetto della tecnologia di montaggio sulle prestazioni e l'affidabilità è suggerito da un confronto 
Ira le tecnologie adottate per due calcolatori mainframe ad alte prestazioni, realizzati dalla 
International Business Machines Corporation. Il sistema IBM 3033 Ta uso di supporti per chip 
singoli, piastre a livello intermedio e piastre principali; il sistema 3081 impiega il modulo a 
conduzione termica, il confronto qui riportato è relativo a un singoio modulo a conduzione 
termica e a un insieme di componenti del sistemo 3033, contenente lo stesso numero di circuiti 
logici. Il numero di connessioni tra i livelli di montaggio nel modulo di conduzione termica è 10 
volle più piccalo; inoltre, molle delle rimanenti connessioni sono punti di saldatura tra il chip e il 
substrato, che si rivelano più affidabili delle connessioni meccaniche. I,a lunghezza dei conduttori 
di segnale, nel modulo di conduzione termica, è circa un ottavo di quella corrispondente nel 
sistema 3033 e questo comporta una sensibile riduzione del tempo di trasmissione del segnale. 
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relativa, in corrispondenza di ciascun 
chip; l'intero strato viene quindi spostato 
leggermente e si procede alla punzonatu- 
ra di un nuovo gruppo di ifló buchi. 

Le piste metalliche vengono definite 
sulle piastre verdi mediante un processo 
analogo allo stampaggio. Il tutto avviene 
per estrusione di una pasta di molibdeno, 
miscelata a un legante e a un solvente, 
attraverso una maschera metallica recan- 
te la geometria del conduttore. (La geo- 
metria è generata automaticamente per 
mezzo di dati estratti dal sistema di pro- 
gettazione assistita dal calcolatore.) 
L'impasto è applicato sotto pressione co- 
sicché i fori di passaggio punzonati vengo- 
no anche riempiti. Gli strati metallizzati 
vengono quindi asciugati e ispezionati. Il 
rilevamento di eventuali fessure in ciascu- 
no degli strati, prima di essere riuniti per 
formare un substrato completo, è essen- 
ziale al fine di garantire la resa complessi- 
va del processo dì Fabbricazione. 

Gli strati che superano l'ispezione ven- 
gono quindi impilati in sequenza oppor- 
tuna e successivamente laminati ad alta 
pressione, alla temperatura di 75 gradi 
centigradi. I passaggi del diametro di soli 
1 20 micrometri devono assicurare la con- 
tinuità ohmica tra ogni strato e il successi- 
vo; pertanto il controllo dimensionale e la 
procedura di allineamento sono critiche. 
Il laminato verde è tarato in dimensione 
ed è sottoposto a un lungo ciclo termico in 
cui la temperatura di picco supera i 1500 
gradi in atmosfera di idrogeno. A tempe- 
rature inferiori il materiale organico si 
decompone e diviene volatile mentre a 
temperature più elevate la ceramica e il 
metallo solidificano in un'unica struttura 
monolitica. 

La velocità di riscaldamento deve esse- 
re controllata con precisione; se la tempe- 
ratura aumentasse troppo rapidamente, il 
legante organico si volatilizzerebbe trop- 
po in fretta e non potrebbe diffondere 
sino alla superfìcie, provocando cosi una 
delaminazione del substrato. Durante il 
processo di sinterizzazione il substrato si 
contrae all'incirca del 17 per cento lungo 
ciascuna dimensione e il volume totale si 
riduce all'incirca del 40 percento. Tenuto 
conto delle strette tolleranze dimensiona- 
li del montaggio finale, risulta chiaro che 
la contrazione dimensionale deve essere 
nota con grande precisione per consent i re 
l'inserzione delle geometrie definite sulle 
piastre verdi. Dopo il trattamento termi- 
co, il substrato possiede le dimensioni, la 
forma e le caratteristiche di robustezza di 
una mattonella ceramica: se viene percos- 
so, risuona. 

Le aree metalliche esposte, su entram- 
be le superfici del substrato completato, 
vengono ricoperte con nichel e quindi con 
oro. Un collaudo elettrico esaustivo viene 
eseguito mediante un sistema di misura 
automatico che utilizza i dati ottenuti 
mediante calcolatore per la verifica della 
correttezza delle interconnessioni. La 
macchina di collaudo deve confermare 
che ciascuna piazzuola sia connessa ad 
altre piazzuole, secondo quanto stabilito 
dal progetto; inoltre, la macchina deve 
verificare che non siano state tracciate 



interconnessioni non previste in sede di 
progetto. Una volta esaurito il collaudo, i 
1800 piedini vengono saldati alla superfi- 
cie inferiore; nel corso della medesima 
operazione viene inoltre attaccata una 
flangia metallica, 

I circuiti integrati vengono attaccati al 
substrato con un metodo sviluppato alla 
IBM per una precedente generazione di 
calcolatori. Inizialmente avviene l'evapo- 
razione di una lega saldante per terminali 
stagnati, mediante una maschera definita 
sulle piazzuole di contatto poste alla su- 
perficie del chip. Quest'ultimo viene 
quindi riscaldato in atmosfera inerte per 
fondere la lega saldante che. per effetto 
della tensione superficiale, forma una 
gocciolina sferica su ciascun terminale. Si 
attende un ulteriore indurimento della 
lega saldante e il chip viene invertito sul 
substrato con allineamento delle piazzuo- 
le di contatto. Una volta posizionati tutti i 
chip, il montaggio subisce un ulteriore ri- 
scaldamento sino al punto di fusione della 
lega saldante; ciascuna piazzuola di salda- 
tura assume la forma di una sfera troncata 
che collega i terminali del chip e del sub- 
strato, mantenendo il chip al di sopra del- 
la superficie. I chip montati possono esse- 
re collaudati attraverso le piazzuole circo- 
stanti previste per le modifiche. I fili ri- 
chiesti in superficie vengono quindi colle- 
gati mediante saldatura a ultrasuoni. 

TI substrato ceramico a più strati, con 
•1 flangia e piedini, costituisce la base del 
modulo di conduzione termica, che è do- 
tato inoltre di un coperchio di montaggio 
e di una parete fredda. Il coperchio è an- 
corato alla flangia del substrato, compri- 
mendo un anello flessibile con sezione 
trasversale a forma di C e quindi richiu- 
dendo ermeticamente il volume interno. 
La parete fredda è sistemata sulla sommi- 
tà del coperchio. Nel coperchio sono al- 
loggiati numerosi pistoni di alluminio con 
molla di contrasto disposti allo stesso 
modo dei chip, sul substrato. Ciascun pi- 
stone preme sul retro di un chip, condu- 
cendo così il calore sino alla parete fred- 
da. La parete fredda a sua volta è raffred- 
data mediante acqua, mantenuta alla 
temperatura di 24 gradi centigradi, che 
scorre attraverso i canali interni con una 
portata di 40 centimetri cubi al secando. Le 
proprietà termiche del modulo sono ulte- 
riormente migliorate mediante l'introdu- 
zione di elio, all'interno del volume rac- 
chiuso, la cui conduttività termica a tem- 
peratura ambiente è notevolmente più 
elevata di quella dell'aria. La resistenza 
termica interna viene ridotta, per effetto 
dell'elio, a meno delta metà. 

II modulo montato ha una resistenza 
termica interna (misurata dal chip sino 
alla parete fredda) di nove gradi per watt 
per ogni posizione e una resistenza termi- 
ca esterna di due gradi per watt per ogni 
posizione. Le caratteristiche del modulo 
prevedono una dissipazione massima per 
chip di quattro watt, sino a un totale di 
300 watt. A partire dalla resistenza termi- 
ca, è possibile stabilire che un chip che 
dissipi quattro watt assume una tempera- 
tura di regime di 68 gradi che è sensibil- 



mente inferiore alla massima temperatu- 
ra di giunzione che ancora consente un 
funzionamento affidabile dei circuiti in- 
tegrati. Il flusso di calore vale ali" incirca 
20 watt per centimetro quadrato a livello 
del chip e 4 watt per centimetro quadrato 
a livello del modulo, un ordine di gran- 
dezza superiore rispetto al valore del flus- 
so corrispondente in un tipico montaggio 
con raffredamento ad aria. 

Il modulo di conduzione termica costi- 
tuisce solo uno dei tre livelli impiegati in 
una tecnologia avanzata per unità centrali 
di elaborazione. Il primo livello è quello 
dei chip che sono stati sviluppati ai labo- 
ratori IBM di East Fishkill. 1 circuiti logici 
possiedono una identica struttura fonda- 
mentale basata su 704 celle logiche ele- 
mentari; sopra questa struttura costituita 
nel silìcio, vi sono tre livelli di conduttori 
metallici che vengono definiti per realiz- 
zare diverse configurazioni circuitali ot- 
tenute interconnettendo le celle elemen- 
tari. I livelli di metalizzazione forniscono 
inoltre l'alimentazione ai circuiti e pre- 
siedono alla trasmissione dei segnali dalle 
celle alle piazzuole di contatto. I circuiti 
logici bipolari integrati nei chip presenta- 
no un ritardo di propagazione della com- 
mutazione elementare pari 1,1 nanose- 
condi. 

Ta terza componente del sistema, che 
*~ l costituisce un ulteriore elemento di 
progresso nella tecnologia di montaggio, 
è la piastra principale a circuito stampato 
che interconnette sino a nove moduli di 
conduzione termica. Questa piastra, svi- 
luppata nel centro IBM di Endicott, ha 20 
strati, tra cui sei piani di segnale a impe- 
denza controllata. Una piastra principale 
per nove moduli misura 60 x 70 centime- 
tri e fornisce le interconnessioni tra i 
16 200 piedini dei moduli e gli oltre 2000 
terminali addizionali per la connessione 
via cavo con altri sotioststemi ; inoltre 
alimenta i moduli per un valore totale di 
corrente di 600 ampere. 

Il modulo di conduzione termica e le 
relative tecnologie furono introdotte nel 
1 98 1 per la realizzazione dell'elaboratore 
ad alte prestazioni IBM 308 1 , sviluppato 
presso i laboratori di Poughkeepsie. In un 
tipico modulo contenuto nel sistema 
3081, 52 delle posizioni assegnate ai chip 
sono occupate da circuiti integrati logici. 
Vi sono inoltre 34 chip contenenti memo- 
rie a semiconduttore ad alta velocità, im- 
piegati per la gestione di dati e istruzioni. 
che devono essere rapidamente disponi- 
bili all'unità centrale di elaborazione, 
nonché cinque chip contenenti termina- 
zioni, ovvero schiere di resistori impiegati 
per l'adattamento di impedenza verso le 
linee di trasmissione esterne al chip e di 
lunghezza relativamente notevole. Un 
modulo siffatto contiene oltre 25 000 cir- 
cuiti logici. 65 000 bit di memoria e circa 
500 resistori di terminazione, 

È significativo confrontare la tecnolo- 
gia di montaggio adottata net sistema 
3081 con quella di un altro sistema IBM 
ad alte prestazioni, il modello 3033, rea- 
lizzato con una tecono logia di montaggio 
più convenzionale. Nel sistema 3033. cia- 




Una piastra a circuii» stampato, montata su un supporto di acciaio 
massiccio, costituisce il livello successivo (dopo, cioè, il modulo di 
conduzione termica) nella gerarchia di montaggio del calcolatore 3081. 



La piastra può ospitare sino a nove moduli. La figura illustra otto 
moduli installati e connessi al sistema di raffreddamento ad acqua; la 
nona posizione fc slata lasciala vacante per mostrare i 1800 piedini. 



scun chip contiene mediamente 12 circui- 
ti logici ed è incapsulato in un contenitore 
individuale, I contenitori, a loro volta, 
sono montati con resistori di terminazio- 
ne e altri componenti su piastre a circuito 
stampato, connesse, su un bordo, a piastre 
a circuito stampato di dimensioni maggio- 
ri. Se le funzioni di un tipico modulo a 
conduzione termica fossero realizzate 
nella tecnologia propria del sistema 3033, 
sarebbero necessari 1880 contenitori per 
chip dedicati ai circuiti logici, altri 80 per 
le memorie e ulteriori componenti per le 
terminazioni di linea. Per montare e in- 
terconnettere tutti questi componenti 
sono necessari 52 piastre a circuito stam- 
pato, quattro piastre principali e l'equt- 
paggiamentodicaviperleconnessionitra 
le piastre principali. Osserviamo che tutti 



questi componenti sarebbero necessari 
per riprodurre le funzioni dì un singolo 
modulo; un sistema 3081. nella configu- 
razione massima, contiene 26 moduli. 

Tre effetti, dovuti all'adozione della 
tecnologia di montaggio basata sul modu- 
lo a conduzione termica, risultano parti- 
colarmente notevoli. Il primo riguarda la 
significativa riduzione di costo dovuta alla 
vistosa riduzione di pani di montaggio. Il 
secondo è relativo alla migliorata affida- 
bilità del sistema. I punti maggiormente 
responsabili dei guasti che si verificano 
nei montaggi elettronici sono associati 
alle connessioni tra i diversi livelli di mon- 
taggio. II modulo a conduzione termica ha 
completamente eliminato un livello di 
montaggio e ha ridotto il numero delle 
connessioni logiche di segnate di un fatto- 



re 10. Inoltre, la maggior parte delle ri- 
manenti connessioni è costituita dai punti 
di saldatura chip-modulo, che risultano 
intrinsecamente più affidabili delle con- 
nessioni meccaniche relative ai livelli di 
montaggio superiori. 

II terzo effetto si traduce in un sensibile 
incremento delle prestazioni. La lunghez- 
za totale delle interconnessioni logiche 
all'interno dell'elaboratore 3081 è all'in- 
circa un ottavo di quella risultante dal- 
l'impiego della tecnologia dei sistema 
3033. Il risultato globale è espresso da un 
ritardo complessivo di propagazione, 
dovuto al montaggio dell'unità centrale di 
elaborazione (includendo i moduli, le pia- 
stre principali e i cavi), di quattro volte 
inferiore, con un conseguente dimezza- 
mento del tempo di ciclo dell'elaboratore . 
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Lo sviluppo 
delle foglie di palma 

Nelle piante le foglie composte si formano o per crescita 
differenziale o per morte selettiva delle cellule. Quelle di palma 
seguono, però, una via di sviluppo che combina questi due processi 



possano condurre a foglie il cui aspetto è 
molto simile. Le fronde gigantesche degli 
alberi di palma sono tra tutte le foglie 
composte le più grandi e le più complesse. 
Nel contempo, i generi delle aracee tropi- 
cali (le aracee sono una famiglia famosa 
per la diversità delle forme fogliari) costi- 
tuiscono un esempio classico di due mo- 
dalità nettamente contrastanti di segmen- 
tazione delle foglie. Prendiamoli dunque 
in esame per primi. 

Le foglie mature dell'aracea Za mìo cut - 
aa zamiifolia hanno un lembo pennato- 
-composto: da quattro a cinque paia di 
segmenti (foglioline o pinne) compaiono 
come appendici su ogni lato di un rachide 



allungato. Quando la gemma terminale 
di un germoglio di Z. tamii folta viene 
smembrata mediante allontanamento di 
foglie successivamente più giovani, com- 
pare alla fine una minuscola struttura a 
forma di cupola, del diametro di 100 mi- 
crometri. Si tratta del meristema apicale 
del germoglio, da cui hanno orìgine i pri- 
mordi più giovani, o foglie embrionali, 
ciascuna delle quali formerà successiva- 
mente un piccolo cappuccio che si inar- 
cherà sopra l'apice del germoglio. Poiché 
ogni nuovo primordio fogliare si accresce 
verso l'alto, finirà con l'avvolgere com- 
pletamente la struttura apicale a cupola e 
i due margini liberi del cappuccio che esso 



forma risulteranno ben schiacciati l'uno 
contro l'altro. 

La crescita di differenti tessuti a diverse 
velocità dà ben presto alle future foglioli- 
ne che compongono la foglia l'aspetto di 
protuberanze a gobba lungo i due margini 
liberi del lembo. Le protuberanze più 
vecchie e leggermente più grosse com- 
paiono verso l'apice della foglia; le più 
giovani e più piccole nascono invece pro- 
gressivamente più vicino alla base. Una 
volta che sia comparso un corredo dì 
quattro o cinque paia di foglioline, l'in- 
grossamento prosegue e le protuberanze 
assumono ben presto la forma di foglioli- 
ne mature. 



Uno degli interrogativi fondamen- 
tali della biologia moderna è il 
seguente: in che modo una 
pianta o un animale possono raggiungere 
la maturità partendo da un uovo feconda- 
to e passando attraverso uno stadio di 
embrione? I pionieri delta biologia hanno 
descritto gli stadi di sviluppo in molti or- 
ganismi e tessuti con dovizia di particola- 
ri, ma l'indagine sui processi che ne sono 
alla base e che controllano io sviluppo si 
sarebbe realizzata solo dopo l'avvento 
della biologia molecolare. Anche la de- 
scrizione degli stadi di sviluppo spesso 
quasi impercettibili, nei tessuti ha dovuto 
attendere la messa a punto di metodi qua- 
li la microscopia elettronica. I processi 
che sono alla base degli stadi di sviluppo 
di un tessuto sarebbero chiaramente diffi- 
cili da identificare se non si riuscisse a 
identificare gli stadi stessi. 

Un esempio importantissimo dei punti 
da chiarire in un modello di sviluppo 
complesso, prima di poter indagare sul 
modo di controllarlo, è dato dalla foglia di 
una famiglia di angiosperme, le palme. 
Tutte le angiosperme possiedono tre tipi 
di strutture fondamentali : radici, fusto e 
foglie. Di queste, le foglie sono le più 
differenziate. Una foglia, ad esempio, ol- 
tre al suo ruolo principale di organo della 
fotosintesi, può modificarsi in una specie 
di cappuccio proiettivo attorno a una 
nuova gemma, in un organo rampicante. 
negli organi riproduttivi di un fiore o ad- 
dirittura in una trappola per insetti. Una 
foglia non modificata, invece, è caratte- 
rizzata da una lamina, o lembo, verde, 
piatta, espansa: quella parte della foglia 
che contiene la maggior concentrazione 
di clorofilla, che intercetta la luce solare e 
funge da organo per lo scambio dei gas. 
La lamina è però solo una delle tre com- 
ponenti della foglia. 

Ciò che la sostiene è la secon da compo- 
nente, il picciolo (una parola che è stata 
presa a prestito dal latino dallo stesso 
Linneo e che significa «piccolo piede»). Il 
picciolo funge soprattutto da condotto e 
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serve al trasporto delle sostanze nutritive, 
prodotte nella fotosintesi, dalla lamina 
alla terza componente, la base fogliare 
che collega le altre parti della foglia al 
fusto. Oltre a fornire un sostegno mecca- 
nico a queste parti e a trasportare sostan- 
ze nutritive dal picciolo al fusto (e quindi 
alla pianta nel suo complesso), la base 
circonda e protegge il resto della foglia 
nella sua forma più giovane e più embrio- 
nale, quando la futura foglia esiste solo 
come parte dì una gemma terminale su un 
germoglio. 

In che modo esattamente una foglia si 
sviluppa dalla gemma? Anche se descri- 
verò tale processo riferendomi in primo 
luogo ai rappresentanti della famiglia 
palme, sarà vantaggioso includere nella 
descrizione rappresentanti di una fami- 
glia, le aracee, non molto lontana filoge- 
neticamente. Le palme e le aracee hanno 
foglie che si accrescono dallo stadio em- 
brionale fino alla maturità per vie netta- 
mente distinte, che sono state- comprese 
solo di recente. 

Lo sviluppo vegetale è molto diverso da 
quello animale. Nella maggior parte degli 
animali, la formazione di nuovi organi è 
limitata alle primissime fasi dello sviluppo 
embrionale. Nelle piante, il processo è 
invece continuo e nuovi organi si formano 
a partire da centri di crescita che sono 
perpetuamente embrionali: tessuti indif- 
ferenziati che consìstono di cellule in gra- 
do di trasformarsi in una varietà di organi 
vegetali. Questi tessuti, alle estremità del- 
la pianta, si trovano in corrispondenza 
degli apici della radice e del germoglio: 
essi costituiscono i mcristemi apicalì. 

In un tipico germoglio, il meristema 
promuove nuovi incrementi nella cre- 
scita del fusto (e. con il fusto, delle foglie) 
secondo un preciso schema geometrico. 
Dato che su un arco di tempo prolungato 
si determinano altri incrementi del fusto e 
compaiono nuove foglie, un germoglio di 
una pianta potrebbe apparire come una 
serie di unità strutturalmente identiche. 



quali i metanieri di un lombrico. Per 
esempio, coloro che studiano lo sviluppo 
delle foglie hanno riconosciuto che, se le 
foglie al di sotto della gemma terminale di 
un germoglio fossero disposte in ordine di 
età crescente, la sequenza illustrerebbe 
gli stadi attraverso i quali una foglia, in 
una determinata posizione sul fusto, pas- 
serebbe se il suo sviluppo venisse seguito 
per un certo lasso di tempo. 

In realtà, una simile ammissione è vali- 
da solo se la pianta ha un tipo di crescita 
che si può definire «costante» e in cui le 
successive unità fogliari e caulinari risul- 
tano identiche. Sono noti, tuttavia, nume- 
rosi esempi in cui le strutture delle foglie e 
de! fusto si modificano in modo marcato 
con l'accrescersi del germoglio. Per redi- 
gere una documentazione dello sviluppo 
di una foglia in circostanze del genere 6 
necessario innanzitutto specificare la po- 
sizione di una certa foglia lungo il germo- 
glio e quindi concentrarsi sullo sviluppo di 
quella particolare ft-glia. 

Quando una foglia comincia a svilup- 
parsi come una protuberanza alla perife- 
ria dell'apice de! germoglio, prende tipi- 
camente la forma di un cuscinetto appiat- 
tito, che non mostra alcun segno di diffe- 
renziamento. A mano a mano che lo svi- 
luppo procede, le prime due parti che 
vengono definite, a partire dall'interno 
verso l'esterno, sono la base della foglia e 
la lamina o lembo. Il picciolo, ammesso 
che si formi, si sviluppa in seguito come 
un pezzo inserito tra l'una e l'altra parte. 

Naturalmente, le foglie delle angio- 
sperme mostrano una grande varietà 
di forme e di dimensioni. Una delle va- 
rianti più comuni, per quanto riguarda la 
forma, è la foglia composta. I lembi delle 
foglie composte sono segmentati in tante 
foglioline. note ai botanici come «pinne» 
(dal latino pinna, che significa penna). 
Dal punto di vista dello sviluppo compa- 
rato, le foglie composte assumono un in- 
teresse particolare, in quanto indicano 
chiaramente come vie di sviluppo diverse 




I.ii palma da cocco, probabilmente la specie più numerosa Ira uui'lle 
coltivale della famiglia delle palme, ha abbondanti foglie composte e 



grappoli di frutti d'importanza commerciale, le noci di cocco. I .<.■ sìngole 

CoglioUne della fronda si modellano in un complesso processo di sviluppo. 
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Questa modalità dì formazione delle 
foglioline dai margini liberi di una foglia è 
i! meccanismo di sviluppo più comune tra 
le piante superiori che abbiano foglie 
composte, siano esse piante vascolari 
semplici come le felci, gimnosperme 
come le cicadee, o piante con fiori mani- 
festi (angiosperme). Attraverso gradì 
progressivi di elaborazione, le foglie 
composte possono risultare suddivise 
due, tre o anche molte volte. Di fatto, in 
teoria, non vi è alcun limite al grado di 
elaborazione che una foglia composta 
può raggiungere. 

L'aracea che esibisce un modo di seg- 
mentazione della foglia nettamente di- 
verso è nota volgarmente come «filoden- 
dro» ed è una specie del genere rampican- 
te Monstera. Essa è caratterizzata da lem- 
bi fogliari con notevoli buchi e viene am- 
piamente coltivata come pianta ornamen- 
tale proprio per questo aspetto. La di- 
mensione e la forma dei buchi varia nelle 
differenti parti del lembo, in quanto que- 
ste si accrescono con velocità diverse. Per 
esempio, i primi buchi che compaiono 
sono situati vicino al margine del lembo: a 
maturità essi sono grandi ed ellittici come 
contorno perché proprio questa parte del 
lembo subisce la massima espansione la- 
terale. I buchi che compaiono in seguitosi 
trovano più vicini alla nervatura mediana: 
essi tendono a essere più piccoli e a con- 
servare il loro contorno originale più ar- 
rotondato perché il tessuto che li circonda 



non è soggetto, come nel caso sopra cita- 
to,^ una notevole crescita laterale. 

È noto da più di un secolo che i buchi 
nelle foglie del filodendro derivano da 
una morte cellulare in aree localizzate. 
Oggi la microscopia elettronica a scansio- 
ne permette di osservare questo processo 
in maniera molto dettagliata. Il primissi- 
mo segno dell'evento imminente è la 
comparsa di un'area circolare lievemente 
incavata sulla superficie del lembo foglia- 
re. L'incavo riflette il minor turgore 
(minore quantità di liquido presente) del- 
le cellule colpite. Quando, alla fine, que- 
ste cellule muoiono, la parte di foglia che 
esse compongono si essicca e si stacca, 
lasciando un buco. 

In molte specie del genere Marniera, la 
striscia marginale di tessuto del lembo fo- 
gliare, adiacente al buco più periferico, 
non crescerà in larghezza a una velocità 
paragonabile a quella del resto del lembo. 
Come risultato, questo sottile ponte di tes- 
suto marginale generalmente si rompe, 
trasformando quella che era una superficie 
perforata del lembo fogliare in una super- 
ficie dal margine lobato. In effetti, in alcu- 
ne specie (per esempio M, subpìnnata, M. 
tenuis e M. dilacerala) il lembo forma solo 
una serie di buchi ellittici in senso lato, 
vicino al margine. Quando i loro ponti di 
tessuto marginale si rompono, si ha come 
risultato la formazione di una foglia penna- 
to-lobata che assomiglia in modo sorpren- 
dente alle foglie pennate dì Zamioculcas 



zamiìfolia. Se non si sapesse che la foglia 
composta di Monstera si è formata in se- 
guito a un processo di morte, o necrosi, 
cellulare e quella, parimenti composta, di 
Zamioculcas per un processo di incisione 
del margine con formazione di lobi, sareb- 
be impossibile scoprire che ciascuna è il 
risultato di un programma di sviluppo 
marcatamente diverso. 

Come le aracee, le palme costituiscono 
una numerosa famiglia di piante tropicali. 
distribuita in tutto il mondo. Non solo le 
loro foglie, o fronde, sono grandi e com- 
plesse, ma una specie di palma del genere 
Raffici ha anche le foglie più grandi dì 
tutto il regno vegetale. Le sue foglioline o 
pinne possono raggiungere una lunghezza 
dì 18 metri. Le palme hanno una lamina 
fogliare composta che si forma in un 
modo nettamente distinto sia dall'uno sia 
dall'altro dei due modi di formazione del- 
le foglie delle aracee. Per alcuni aspetti 
però il processo che si svolge nelle palme 
appare come una combinazione dei due 
modi di formazione delle aracee: incisio- 
ne del margine fogliare con formazione di 
lobi e formazione di fori per morte cellu- 
lare. Proprio per la maggior complessità 
del modo con cui si formano le foglie nelle 
palme e per i molti aspetti non risolti di 
tale processo, i miei colleghi e io abbiamo 
nuovamente indagato di recente, all'Uni- 
versità della California a Berkeley, sullo 
sviluppo di tali foglie, in modo da definire 
i punti fondamentali del processo. 





A maturità, le ragia* composte di due aracee tropicali hanno più o 
meno lo Messo aspetto, anche se hanno seguito vie di sviluppo inte- 
ramente diverse. A sinistra, è rappresentata una foglia di Zamiocul- 
cas zamiìfolia: le sue cinque coppie di foglioline si sono formate a 
partire da protuberanze a gobbe lungo il margine del lembo fogliare 
embrionale (si vedano le microfolografie nella pagina a fronte). A 



destra, è rappresentata invece una foglia di Monstera subpìnnata, 
una specie di filodendro. Le sue dodici foglioline formavano in origi- 
ne un unico lembo fogliare prima che la compana di zone con necro- 
si cellulare localizzata lo suddividesse in foglioline disfinte hi redatto 
te microfotografie a pagina 84). Non sono evidenti, nelle foglie allo 
stadio di maturità, le prove dell'esistenza di vie di sviluppo diverse. 



Tutte le foglie di palma hanno tre com- 
ponenti standard: una lamina allungala e 
un picciolo, oltre a una base che è tipica- 
mente tubulare e circonda completamen- 
te il fusto. Nelle palme la base fogliare 
svolge una funzione particolarmente si- 
gnificativa. Non solo sostiene gli enormi e 
pesanti organi fotosintetici rappresentati 
dal lembo e dal picciolo; ma nelle regioni 
più giovani del fusto (o tronco), dove gli 
intemodi (singole unità del fusto) si stan- 
no ancora allungando, è anche una fonte 
di sostegno per il germoglio. È questo il 
motivo grazie al quale tutte le basi di tutte 
le foglie di palma incorporano una elabo- 
rata rete di fasci tubulari fibrosi, che costi- 
tuiscono un rinforzo meccanico e al con- 
tempo conferiscono flessibilità. 

Te lamine fogliari delle palme esibiscono 
-■■— ' l'una o l'altra dì due configurazioni, 
che riflettono una diversa distribuzione 
della crescita nel corso della segmenta- 
zione. Una configurazione è detta penna- 
ta, perché richiama l'aspetto di una pen- 
na; l'altra è detta palmata, perché ricorda 
un ventaglio o il palmo di una mano con le 
dita distese e distanziate. Le fronde pen- 
nate tendono ad avere piccioli corti; men- 
tre quelle palmate lunghi. 

Ciò che rende diversa la modalità di 
sviluppo delle foglie di palma è il fatto che 
inizialmente le superfici delle lamine sono 
soggette a una sorta di pieghettatura. 
Successivamente, lungo alcune di queste 
pieghe un processo di separazione del tes- 
suto porta a una segmentazione della 
superficie fogliare in una serie di foglioli- 
ne. Osservando una foglia di tipo palmato 
a completo sviluppo è facile notare che la 
sua natura segmentata ha origine dalla 
pieghettatura del lembo fogliare. Proprio 
come con un ventaglio giapponese, la fo- 
glia può venir chiusa sovrapponendo e 
comprimendo le varie pieghe l'una contro 
l'altra. Dato che ogni fogliolina ha in se- 
zione trasversale una forma a V, è eviden- 
te che è stata ritagliata da una superfìcie 
pieghettata. 

Lo sviluppo di una foglia di palma del 
tipo pennato comporta, in generale, lo 
stesso processo. Tuttavia, è più sottile e 
più complicato e lo si può capire meglio 
ripercorrendolo dall'inizio alla maturità. 
Le foglioline laterali di una palma con 
foglie di tipo pennato sì disperdono lungo 
il rachide della foglia e si formano mentre 
tale asse si allunga. 

Il primordio di una giovane foglia di 
palma di tipo pennato compare come una 
protuberanza a livello dell'apice del ger- 
moglio: assomiglia a un elmetto posto 
sopra il cono vegetativo. La parte del 
primordio che sporge dall'apice e si 
proietta al di sopra è la futura lamina 
fogliare. La futura base della foglia com- 
pare a sua volta come una massa a forma 
di collare, che prende inizio alla periferia 
dell'apice del germoglio: la forma di que- 
sta struttura primitiva fa presagire il suc- 
cessivo completo accerchiamento del fu- 
sto da parte della base fogliare. 

Il giovane primordio comincia presto 
ad assomigliare più a un cappuccio che a 
un elmetto. La sua superficie esterna, più 




Una foglia embrionale di Zamioculcas zamiìfolia appare nella microfoto grafi a a sinistra in uno 
stadio precoce di sviluppo e, nella microfotografia a destra, in uno stadio leggermente più tar- 
divo, ] due esemplari sono lunghi rispettivamente 1 ,7 e 3 millimetri. Sui margini liberi della fo- 
glia più giovane compaiono delle gobbe, che nella foglia più vecchia sono maggiormente ricono- 
scibili come foglioline emergenti. Esse si stanno avviando verso la loro conformazione matura. 



facilmente osservabile, corrisponde alla 
superfìcie inferiore della futura lamina 
fogliare; la sua superficie interna più 
stretta diventerà la futura superficie supe- 
riore della lamina. I margini, o bordi libe- 
ri, del primordio rappresentano la zona 
limite, il confine, tra le due superfici, o 
pagine, superiore e inferiore della futura 
lamina fogliare 

Laddove nel l'aracea Zamioculcas. con 
foglie di tipo lobato, l'inizio delia forma- 
zione delle foglioline comporta l'incisione 
in forma di lobi del margine del lembo 
fogliare, in una palma con foglie pennate 
le future foglioline compaiono dapprima 
come una serie di increspature o creste 
della superficie della lamina a una certa 
distanza dal margine. Non solo queste ri- 
piegature sono particolarmente evidenti 
su quella che sarà la pagina inferiore della 
foglia, e che è facilmente osservabile, ma 
sulla pagina superiore sono ben evidenti 
le loro controparti: una sezione praticata 
ad angolo retto rispetto a uno dei margini 
fogliari taglia questi rilievi e rivela che 
quelli superiori assieme a quelli inferiori 
costituiscono in realtà una singola serie di 
pieghe che decorrono per l'intera lun- 
ghezza del lembo in un andamento a zig- 
zag ben compatto. 



Ciò che rende uniche queste pieghetta- 
ture nello sviluppo della foglia è la loro 
limitazione spaziale. Per esempio, non si 
estendono mai fino ai margini del lembo, 
con il risultato che la foglia che cresce 
presenta lungo l'intera periferia del lem- 
bo una stretta striscia di tessuto non ripie- 
gata. Analogamente, sulla pagina poste- 
riore le pieghe si estendono solo per poco 
verso l'asse che costituisce la nervatura 
centrale, ispessita, della foglia. 

A mano a mano che la foglia si accre- 
sce, compaiono nuove pieghettature, la 
maggior parte delle quali si aggiunge ver- 
so la base del lembo, mentre alcune pos- 
sono anche comparire verso la sommità. 
Il numero totale di pieghe corrisponde 
tipicamente al numero di foglioline che si 
trovano nella foglia matura, e pertanto la 
formazione di pieghe supplementari cessa 
quando viene raggiunto il numero defini- 
tivo. A questo stadio le pieghe rimangono 
rigorosamente schiacciate l'una contro 
l'altra, come nel soffietto di una macchina 
fotografica. 

Te fasi successive e più complicate nello 
-•■— ' sviluppo delle foglie di palma di tipo 
pennato hanno luogo dopo che le pieghe 
hanno subito un ulteriore accrescimento 
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In questa microfo log rafia elettronica a scansione, che ingrandisce di 35 volte una Foglia in 
via di sviluppo, si possono nularc le perfora/ioni che, alla fine, separeranno la lamina fogliare di 
Moneterà in sìngole foglio li ne. Nella parie più giovane della foglia, a destra, la futura perfora* 
zinne si presenta come una intaccatura sulta superficie del lembo fogliare. Nella parte più vec- 
chia, a sinistra, una parte del tessuto che necrotizza si è staccato dalle circostanti cellule sane. 




Uno stadio più tardivo della perfora/ione di una foglia di Ministero appare in questa mie roti ilo gra- 
fia elettronica a scansione. Il tessuto necrotizzalo si è staccalo dal lembo fogliare e, dato che questo 
continua ad accrescersi, il tessuto in profondità, tra il margine inferiore delia perforazione e il 
margine del lembo fogliare, finirà a sua volta per dividersi, trasformando ì due lati della perfora- 
zione nel margine inferiore di una fogliolina e nel margine supcriore della fogliolina adiacente. 
Questo esemplare di \fonstera. la cui lunghe».» è di 17 millimetri, si vede ingrandito 35 volte. 



in profondità. Si tratta di due fasi; separa- 
zione delle pieghe in singole fogliolìne ed 
eliminazione del tessuto periferico della 
lamina fogliare, che ancora tiene unite 
queste foglioline per le punte. Nella pri- 
ma fase, le pieghe adiacenti si separano 
l'una dall'altra. Si ammette, anche senza 
conoscere gli aspetti cellulari del processo 
nei particolari, che tale separazione si ef- 
fettui in seguito a rottura, lungo la linea di 
separazione, della sostanza cementante 
intercellulare. È certo, comunque, che 
non interviene una morte cellulare selet- 
tiva: lungo la separazione, infatti, non è 
possibile notare alcun segno di danneg- 
giamento cellulare. 

Prima di procedere alta seconda fase, 
nella formazione delle foglioline, sì do- 
vrebbero menzionare alcuni aspetti gene- 
rali dello sviluppo delle foglie di palma. 
Uno di essi è che. nella maggioranza delle 
specie di palma con foglie pennate, il pro- 
cesso di separazione ha luogo lungo i ri- 
lievi di quella che sarà la pagina esterna, o 
inferiore, della foglia. Il processo dà ori- 
gine a singole foglioline a forma di V. 
L'osservazione al microscopio elettronico 
a scansione permette di evidenziare, alla 
sommità del rilievo, un incavo. Questo, a 
mano a mano che il tessuto si separa, si 
trasforma in una fenditura distinta. 

Ritornando alla seconda fase, nono- 
stante le foglioline si siano separate l'una 
dall'altra per la maggior parte della loro 
lunghezza, le loro sommità rimangono 
attaccate alla striscia di tessuto in corri- 
spondenza del margine della foglia. Que- 
sta situazione non dura a lungo, anche se 
dopo che ha inizio la rottura del tessuto, 
alcune strisce del margine quasi intera- 
mente separato possono ancora rimanere 
attaccate alla sommità delle singole fo- 
glioline. A causa della loro somiglianza 
con parti dell'imbrigliatura di un cavallo, 
queste strisce ciondolanti sono chiamate 
appunto «briglie». 

Negli ambienti botanici, la modalità di 
formazione della pieghettatura nelle fo- 
glie di palma è stata oggetto di controver- 
sia per un secolo e mezzo. Ciascuna delle 
due ipotesi distinte di sviluppo, che rap- 
presentano alternative morfogene tiene 
radicalmente diverse, ha avuto fino a non 
molto tempo fa la propria schiera di so- 
stenitori. La più semplice e la più chiara 
delle due propone che la pieghettatura sia 
il risultato di un iniziale ripiegamento 
prodotto per crescita differenziale all'in- 
terno del giovane lembo fogliare. 

La seconda ipotesi propone che la pie- 
ghettatura abbia inizio con un primo pro- 
cesso di separazione del tessuto, seguito 
quindi da una crescita differenziale. Se- 
condo questa ipotesi, lungo le pagine su- 
periore e inferiore del lembo fogliare si 
sviluppano fenditure alternate, in quanto 
sulla superficie del lembo ha inizio una 
separazione cellulare progressiva e si 
forma un solco che si estende verso l'in- 
terno della foglia. A mano a mano che le 
cellule si separano l'una dall'altra, questa 
penetrazione verso l'interno si approfon- 
disce fino a quando il profilo a zig-zag del 
lembo, che ne risulta, si distingue difficil- 
mente da un profilo prodotto per ripie- 



gamento, in particolare dopo che le pie- 
ghe si sono ammassate e compresse le une 
contro le altre. 

/"""•io che rende la seconda ipotesi molto 
^ più complessa della prima è il fatto 
che essa fa riferimento ad alcuni notevoli 
eventi di differenziamento cellulare. Per 
esempio, si consideri lo strato di cellule 
sulla superficie della lamina fogliare: l'e- 
pidermide. Secondo questa ipotesi, lo svi- 
luppo di solchi dividerebbe l'epidermide 
fogliare in chiazze isolate. Se. come si os- 
serva, i margini dei solchi sono anch'essi 
ricoperti da uno strato di cellule epider- 
miche, alcune di queste cellule devono 
essersi rigenerate da cellule più profonde, 
all'interno della foglia. Queste cellule in- 
teme, però, non sarebbero state normal- 
mente destinate a diventare cellule epi- 
dermiche. Una simile rigenerazione è 
possìbile? Se sì, essa rappresenterebbe tra 
le piante superiori un meccanismo unico. 

L'allargamento presentava sufficiente 
interesse da convincere Nancy e Ronald 
Dengler dell' Università di Toronto a 
unirsi a me come collaboratori nella mia 
indagine. Benché tutto quello di cui par- 
lerò d'ora in poi, citandolo come ipotesi 
della «scissione dei tessuti», mancasse di 
prove univoche in suo favore, rimaneva- 
no parecchie ragioni per cui un simile 
meccanismo potesse, di fatto, essere ope- 
rante nelle palme. La prima ragione era 
che, nella segmentazione delle pieghe del- 
la foglia di palma in singole foglioline, 
fosse chiaramente coinvolto un certo tipo 
di separazione dei tessuti. Stando così le 
cose, non poteva forse lo stesso processo 
essere responsabile in primo luogo anche 
dell'origine delle pieghe? Guglielmo di 
Occam avrebbe sicuramente approvalo 
un unico programma di sviluppo anziché 
due programmi differenti. 

Un secondo dato in favore della scis- 
sione dei tessuti era emerso osservando 
giovani foglie di palma al microscopio 
elettronico a scansione: i solchi iniziali 
delle piegature apparivano proprio come 
sottili fessure sulta superficie fogliare. 
Questo fatto, assieme all'osservazione 
che in alcune specie di palma le pieghe 
sembrano avere una forma a blocco e 
sono separate da sottili fenditure, ci ha 
spinto ulteriormente verso l'ipotesi della 
scissione dei tessuti. 

Una rassegna delta letteratura scienti- 
fica ha dato una spiegazione del fatto che 
le due ipotesi siano rimaste per cosi tanto 
tempo senza soluzione: i primi ricercato- 
ri, essendo privi dì una strumentazione 
più potente, avevano dovuto necessaria- 
mente accettare come definitivi i dati re- 
lativi all'aspetto superficiale delle forme- 
di pieghettatura. Essi prendevano queste 
indicazioni come prova delle modalità di 
svolgimento del processo invece di basar- 
si su misurazioni più fondamentali, indi- 
pendenti dall'aspetto superficiale. 

Ci siamo posti come traguardo lo studio 
delle basi cellulari e anatomiche delle 
origini del ripiegamento nelle foglie di 
parecchie specie differenti dì palme, ri- 
correndo alla microscopia elettronica a 



scansione, oltre che alla microscopia otti- 
ca, per analizzare gli aspetti tridimensio- 
nali dello sviluppo del lembo fogliare. 
Abbiamo anche studiato sezioni sottili di 
tessuto vegetale (con uno spessore di 1 ,3 
micrometri), preparate con le stesse tec- 
niche usate per la microscopia elettronica 
a trasmissione. (Nella microscopia elet- 
tronica a trasmissione, diversamente dal- 
la microscopia elettronica a scansione, gli 
elettroni devono attraversare il campio- 
ne.) Il ricorso a queste sezioni sottili ci ha 
fornito immagini al microscopio ottico di 
risoluzione superiore, permettendoci così 
di eliminare molli artefatti della micro- 
scopia ottica, falsi elementi fuorviami che 
avevano afflitto i primi ricercatori. 

Ora, secondo te due ipotesi della scis- 
sione dei tessuti e della crescita differen- 
ziale, riguardanti l'origine dette pieghet- 
tature delle foglie di palma, i solchi che 
separano i rilievi corrispondenti alle pie- 
ghe devono approfondirsi a mano a mano 
che la crescita prosegue. Nel modello che 
si basa sulla scissione dei tessuti i solchi 
stessi dovrebbero approfondirsi. Nel 
modello che si basa, invece, sulla crescita 
differenziale t'aumento in profondità sa- 
rebbe causato dalla crescita verso l'alto 
dei rilievi a partire dalla base del solco. 
Dovrebbe essere così possibile determi- 
nare inequivocabilmente quale dei due 
modelli sarebbe operante, contando 
semplicemente il numero di cellule rima- 
ste in contatto nei rilievi inferiori e supe- 
riori, corrispondenti alle pieghe, o al di 
sotto o al di sopra delle linee dei rispettivi 
solchi. 

Per esempio, abbiamo previsto che, se 
il processo in atto era la scissione dei tes- 
suti, allora il numero di cellule rimaste in 
contatto di fronte alla base di un solco 
sarebbe diminuito con il passare del tem- 
ilo perche tali cellule sarebbero stale al- 
lontanate dalle stesse forze di separazione 
cellulare che stavano approfondendo il 
solco. Abbiamo anche previsto che, se 
l'incremento nella profondità del solco 
era il risultato di una crescita verso l'alto 
del suo margine, secondo il modello della 
crescita differenziale, allora il numero di 
cellule in contatto lungo la linea del solco 
avrebbe dovuto o aumentare (se la cresci- 
ta dei rilievi adiacent t comportava sia una 
divisione cellulare sia un ingrossamento 
cellulare) o rimanere uguale (se la cresci- 
ta comportava esclusivamente un ingros- 
samento cellulare). 

I nostri conteggi di cellule hanno dimo- 
strato che l'approfondimento delle lince 
dei solchi era il risultato non di una sepa- 
razione di cellule, bensì di una crescita 
verso l'alto dei rilievi. Anche se questo 
processo non era identico per i rilievi infe- 
riori e superiori delle pieghe delle foglie 
di palma, non è comunque mai stata evi- 
dente una diminuzione nel numero di cel- 
lule (indice della scissione). Nei rilievi 
della pagina superiore il numero delle cel- 
lule inizialmente aumenta; in quelli della 
pagina inferiore rimane ali 'incirca lo stes- 
so. Altre osservazioni hanno dato un ulte- 
riore sostegno all'ipotesi della crescita 
differenziale. Per esempio, abbiamo tro- 
vato che le pieghe avevano uno strato 



GRATIS 

CATALOGO LIBRI UNICO 



SI-SPEDITEMI SUBITO QUANTO SEGNATO 

OTHE EFFECTt IF NBtLEAN MEAPONS. US Dipi «t 
Urtine. Eccezionale manuale comprendente un regolo pei 
il calcolo degli effetti delle armi: a 1,8 Km da una esplosione 
da 1 M egaton la radiazione sarà fatale anche in un rifugio di 
cemertlo dallo spessore di 60 era II volume documenta gli 
efletti su persone e cose basandosi su espellerne di guerra 
e dati sperimentali 650 pag.ril. 16x24 con loto .disegni e 

grarki libro più regolo L4800Q 

■".HO Bit NUCLEARE IK ITALIA, lizziti Trueni. La pnma 
valutazione delle vrllirm che attacchi nucleari provocne- 
rebbero su 40 città il aliane .14 «21 174 pag. LIO .000 

□S»ltl»AL Trillili Fittili. US Air Firci Rimi AFR M- 
Manuale usato pei raddestramenlo II migliore e più 
autorevole 400 pag 20x36 L34.000 

DIFESA umilile*. DIFESA «ITI ATOMICA. Bellina. 

227 pag 15x20 crii L8.50Q 

DRBC MANFABE DEFEHSE «MOIE NI Uff. Ricco 
dmlormazioni irreperibili altrove, illustrato. 508 pag sciolte 

(perlorale) 20x26 era L45.000 

| IOLI ESAMI CLINICI. GiMi ter II paziente, Fii-Skailii 
Rischi e benetkà 425 pag, 12x20 cm LM.OOO 

ri SPACE TECNN0L08T. Al llliihitel ticicllienli. F.n- 
itii Sitili* il li. Affascinante resoconto, splendidamente 
illustralo, della lecnotogia aerospaziale 290 pag 22x31 cm 

Alegato, foto disegni e grafici L36.400 

DÉUEHRA CLETTBIIICA CnltriH Infili |r| De Ardi- 
te Iti. Il miglior libro in italiano siri! argomento, scritto da uà 
«addetto ai lavori» 374 pag 14x22 cm . L15.000 

Ti THE SDII ET HAI MACERE. Al INIitnlen ei eie Iliadi. 
SI e» »rt Hai»! et il. Da potenza con ti ne ni ale a mondiale 
Illustra ciò che permette di continuare la politica «cori altri 
mezzi» su scala planetaria Riccamente illusi rato 294 pag 

22x31 cm rilegalo L36.400 

DEMEIEIA DAL CIELO t BALIA TEMA EJwlrn Teliti. 
«Questo libro va fello perché e importante imparare come 
sono falli gli uomini come Teller sono Ira le persone più 
intelligenti e più temibili che si possano conoscere e 
conviene capire bene sia quello che dicono sia duello che 

vogliono». Le Scienze Giu83 344 pag LI 8.000 

QUIMB IN A FEW AC1ES. II Hit. li Africilttra. Come 
realizzale un sogno con pragmatismo Scrino da persone 
i^ saonnet cosa parlare 4 32 pag rileg 15x23 L38500 
:i ENCICLOPEDIA lllUSTBATA DEfli ANIMALI. HllI-WR- 
itl* ImMl 'Quest'opera dovrebbe figurale Ira i volumi 
•■indispensabili» negli scattali di ogni libreria» Le Scienze 

Die 82 1406 pag L40.000 

OTHE USE DE EANTN CHINE I B OLII IRSI. NfliMfJ 
Science Fomnitiii Finisce con 34 pagine di oibliogralia 

353 pag 14.5x23 erri L29.000 

nciSMB. Ciri Siili »..* un'esperienza affascinante e 
comunica un senso d'eccitazione Cosmo e intatb qualcosa 
di più o qualcosa di diverso da un libro, .» Le Scienze Mag 

82, 368 pag L25.000 

DHIAN eilUNE FIN INILNIRU. Jet Prniililii UbMf 

ttHt 230 pag 20x25 cm L 1 5 000 

OMARNAU BEI TOSSICI E AD0IT1II AUMENTAI I- ( Ut ti- 
pe C eretti. « . unico net genere in Italia. » Le Scienze Die 62 . 

410 pagine L30.00G 

OIA1EF00T BOCTOI'S MMUAL Bill, il Health Ettaf 
•*• mi Wm. Tradotto dal cinese 960 pag. . L55.0OO 
UH LIBRO OELL'ABTDIIjFFICiEN/A. Jnhn Sei»*, lavo- 
ro eccellente nel contenuto e nella forma Splendide 
illustrazioni. Quello che vorreste sapere sulla vita in 
campagna 255 pagine rilegalo 23x28 cm . L24 000 
Demi BEFENSE. fruniiri sanili Tradotto dal russo dal 
Qak Ridge Laboratories pei US Ali Force. 3 75 pag 1 5x22 

cm L28.000 

D TENIE. AlCHfTeTTm BEI NBMABI. TwtMB Finn. Il 
«design» dei pnncipali lipi di tende usali nel mondo 144 

pagine illustralo ..... U 5.000 

DÌITUB UPUIEI TRE EAITN. NASA La Terra vista 
dall'alto Album (olografico 517 pag rileg . . . L4 8.000 
nBOIBA AL IttEIE UNI IN ITALIA. Centri titillici Le 
cose da fare le regole da seguire, i libri e le riviste da 
leggere, gli indirizzi da sapere 27x21 300 pag L 18000 
ri INTELIIEENCE. II Miri ut Ctrl Comprende anche una 

txbliogialia. 401 pagine 21x28 L34.000 

DIL Hill DEI SILENZIATO!!. Min». Forse runico in 
italiano Illustrato 150 pag 22x29 (il L40 000 

THE INTELLIGENCE MAN. Cediti «ti Hi in. Intani*. 
Come l'informazione è accorsila e valutata Ci si fa una 
buona idea di a che punto è la tecnologia in questo settore 
208 pag22x3f rit 3O0tuto3O mappedÉagrecc, . L2700Q 

GARANZIA .iSQ "DISFATTI D RIMBORSATI» 

valida 15 giorni dal ricevimento 

PAGAMENTO contrassegna (più spese) 

Otctate subilo a SPARTfl tri 

Casella Postale 5A2 - 20026 «OVATE HI 



84 



85 




Le foglie di palma, a maturila, musi rami in generale o una forma a ventaglio la), con un lungo 
picciolo che separa la lamina fogliare dalla base della foglia, a una forma pennata ir), con un corto 
picciolo e fogìioliiie sui lati di un lungo rachide. Prima che Cuna u l'altra fila di foglioline possa 
svolgersi (b), deve eliminare le «briglie» (in calore), che connettono le punte delle foglioline. 
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La pieghettatura delie foglie di palma era ritenuta un tempo causala dall'uno » dall'altro di due 
schemi dì sviluppo che si escludevano a vicenda. Il primo schema, rappresentato in tre stadi a 
sinistra, comincerebbe (a) con una «scissione dei tessuti» (separazione cellulare) sulla superficie 
superiore e inferiore del lembo fogliare, un processo che dividerebbe lo strato epidermico del 
lembo (in grigio) in unità non connesse Ira loro (b). Con il proseguire della crescila del lembo 
i'i), le zone di mesoftllo che connettono le superftei superiore e inferiore della foglia si espande- 
rebbero in maniera sostanziale (in colore) e si rigenererebbero in qualche modo come cellule 
epidermiche. Lo schema di sviluppo alternativo, a destra, visualizza la pieghettatura come il 
risultato di una «crescita differenziale» (ai, fri), per mezzo della quale le pieghe sì formerebbero 
in primo luogo durante la crescita per eccessivo affollamento e quindi si estenderebbero median- 
te processi di crescita verso l'alto e verso il basso all'interno del lembo fogliare, conservando cosi 
(ci) unii strato ininterrotto di tessuto epidermico. L'autore e i suoi collaboratori, analizzando le 
microfolografie elettroniche a scansione e sottili sezioni dì differenti foglie di palme, hanno con- 
cluso che l'ipotesi basata sulla scissione dei tessuti non poteva trovare sostegno perche non era 
visìbile alcuna separazione cellulare, mentre sì notavano crescita e ingrossamento delle cellule. 



epidermico continuo al di sopra delle 
superfici ripiegate, e questo in tutti gli 
stadi di sviluppo. Per lo stesso motivo non 
c'era alcuna prova, in qualunque stadio, 
di una scissione e di un ridifferenziamento 
dello strato epidermico. 

I nostri studi riguardavano specie di 
palme con foglie sia palmate sia pennate e 
hanno dato risultali praticamente identici 
senza tener conto della morfologia del 
lembo fogliare. Pertanto, avanziamo l'i- 
potesi che i nostri risultati siano proba- 
bilmente validi, in generale, per tutti i 
membri della famiglia delle palme. Un 
altro punto, tuttavia, è rimasto senza so- 
luzione: perché le pieghe primordiali nel- 
le foglie di alcune specie di palma assu- 
mono una forma che ricorda superficial- 
mente la scissione dei tessuti? Essendo 
stati noi stessi tratti in inganno, eravamo 
ansiosi di trovare quali forze, una volta 
che la formazione di pieghe si era avviata. 
potessero influenzare la toro morfologia. 

Nel XIX secolo era stata avanzata l'ipo- 
tesi che le limitazioni spaziali all'in- 
terno della gemma terminale fossero re- 
sponsabili della pieghettatura iniziale dei 
primordi di foglie di palma. L'ipotesi pro- 
posta era quasi certamente ispirata dalla 
vista di giovani foglie ripiegate in maniera 
compatta nella chioma delle palme. Que- 
sta ipotetica relazione ira pieghettatura e 
restrizioni spaziali, ovvia negli stadi più 
tardivi dello sviluppo fogliare, poteva 
anche valere per quello stadio in cui i 
primordi delle foglie erano praticamente 
di dimensioni microscopiche e il loro sti- 
parsi sembrava improbabile? Prove circo- 
stanziali suggeriscono di no. Per esempio, 
se la pieghettatura fosse semplicemente 
una risposta a limitazioni spaziali, ci si 
potrebbe logicamente aspettare che l'in- 
tera superficie del lembo fogliare si ripie- 
gasse. E invece i margini del lembo non 
sono mai ripiegati. Cosa, poi, ancora più 
importante, quando si analizza la relazio- 
ne tra lo spazio all'interno delta guaina 
che avvolge la faglia immediatamente più 
vecchia e la forma e la distribuzione delle 
pieghe sul lembo della foglia immediata- 
mente più giovane, non sì trova alcuna 
correlazione tra lo spazio disponibile per 
l'espansione e l'orientamento e l'esten- 
sione delle pieghe. 

Ciò non significa che le limitazioni spa- 
ziali nella gemma non abbiano un effetto 
sulla forma delle pieghe. Per esempio, 
nelle palme che hanno le foglie delle 
gemme strettamente stipate le une contro 
le altre, la superficie esterna di ogni singo- 
la foglia appare piatta e i solchi della piega 
assomigliano a fessure nel lembo fogliare. 
Nelle palme che hanno, invece, foglie sti- 
pate in modo meno compatto in corri- 
spondenza della gemma, le pieghe spor- 
gono in modo cospicuo, dando l'impres- 
sione di sollevarsi come risultato di un 
ripiegamento del lembo fogliare anziché 
di una scissione dei tessuti. 

Una prova decisiva del possibile ruolo 
che ha l'assembramento nella pieghetta- 
tura della lamina fogliare sarebbe la cre- 
scita di primordi isotati dì foglie in un 
terreno nutritivo, così da permettere l'os- 
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[n questa mitro fotografia elettronica a scansione si notano, nella lamina fogliare di una palma 
pennata del genere Chamaedorea, in via di maturazione, una serie di pieghettature. L'esempla- 
ri . lungo tre millimetri, è stato ingrandito 45 volte, i rilievi interni, a destra, come quelli in parte 
visìbili a sinistra, diventeranno il rachide di ciascuna delle futuri foglioline. Alcuni rilievi più 
esterni, vml>iìi solo u sinisi™. mostrano delle depressioni assiali eentrali che vi stanno formando. 
La segmentazione dei tessuti continuerà lungo queste depressioni fino al momento in cui ciascu- 
na fogliolina sarà separala dallo vicina (si veda, qui sotto, un esemplare in stadio più avanzato). 




I rilievi più esterni, a sinistra, dello stesso lembo fogliare pennato compaiono qui allo stes- 
so ingrandimento. La scissione dei tessuti corrispondenti ha progredito e risulta più eviden- 
te la relazione tra le future fuglioline di ogni coppia di foglioline e i rispettivi rachidi. 



sensazione del laro sviluppo in un am- 
biente non affollato. Esperimenti pilota 
hanno stabilito la possibilità di coltivare 
in vitro questi primordi partendo da uno 
stadio precoce, quando hanno una lun- 
ghezza inferiore a un millimetro. Non 
abbiamo, invece, ancora avviato una rigo- 
rosa analisi del loro sviluppo per vedere 
come lo si può confrontare con la situa- 
zione in vivo. 

I nostri studi sullo sviluppo delle foglie 
di palma sono stati ispirati dall'ipotesi che 
la segmentazione del lembo fogliare in 
foglio] in e comporta un processo unico nel 
regno vegetate: la scissione dei tessuti. 
L'indagine ha però stabilito che, mentre 
un processo di separazione dei tessuti è 
effettivamente responsabile qualche vol- 
ta della scissione delle pieghe iniziali del 
lembo fogliare in segmenti distinti, lo svi- 
luppo di una lamina fogliare pieghettata 
comporta un processo per nulla più com- 
plicato della crescita differenziale. 

In sostanza, quindi, il processo morfo- 
genetico responsabile della segmenta- 
zione delle foglie di palma è realmente lo 
stesso identico processo responsabile del- 
lo sviluppo, più tipico, di fogliatine nella 
aracea Zamhculcas. I due processi diffe- 
riscono solo per la sede in cui ha luogo la 
crescita differenziale. Nelle aracee questa 
sede è localizzata in corrispondenza del 
margine libero della lamina fogliare, 
mentre nelle palme la crescita ha luogo 
sulla superficie della lamina fogliare, ma 
verso l'interno e a una certa distanza dal 
margine. In effetti, si può sostenere che 
tutta la complessità caratteristica dello 
sviluppo delle foglie di palma, dalla pie- 
ghettatura e separazione dei tessuti lungo 
pieghe selezionate fino al distacco finale 
delle briglie di tessuto fogliare, è una con- 
seguenza della formazione delle foglioli- 
ne all'interno del lembo fogliare, anziché 
al suo margine. Viste in questa luce, le 
molteplici peculiarità dello sviluppo delle 
foglie di palma sembrano di gran lunga 
meno aberranti. 

Alla lunga, naturalmente, gli interessi 
della botanica saranno scarsamente sod- 
disfatti da una qualsiasi pura catalogazio- 
ne di vie di sviluppo nelle piante. La fina- 
lità ultima del botanico deve essere, inve- 
ce, l'associazione di una informazione del 
genere, concernente lo sviluppo, con i ric- 
chi dati che provengono dai livelli mole- 
colari dell'organizzazione biologica. Per 
esempio, la maggior parte dei biologi 
molecolari ammette che i sistemi di con- 
trollo, di cui sono state diligentemente 
seguite le tracce nelle piante, devono tro- 
varsi in tutte le piante superiori. Ciò può 
anche non essere vero: forse i differenti 
tipi di sviluppo descritti qui sono indice di 
differenze tra i sistemi molecolari di con- 
trollo, più elevate dì quelle che appaiono 
ora. Può darsi benissimo che i futuri studi 
sulla morfogenesi svolgeranno, nel pen- 
siero dei ricercatori, un ruolo significativo 
- riguardo ai meccanismi di crescita e svi- 
luppo delle piante - solo se riusciranno 
efficacemente a fondere tutte le informa- 
zioni disponibili fornite dagli altri campi 
della ricerca biologica. 
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Particelle 
dotate di bellezza nuda 

// quinto quark, che incorpora il «sapore» chiamato bellezza, è stato 
ora visto in combinazione con un antì quark di sapore differente. 
Viene così evidenziata la bellezza delle nuove particelle composte 

di Nariman B. Mistry. Ronald A. Poling ed Edward H. Thorndike 



Oggi si ritiene che i mattoni ultimi 
costituenti deila materia siano 
rappresentati da quel piccolo 
insieme di particelle indivisibili chiamate 
leptoni e quark. Il mondo con il quale 
abbiamo normalmente a che fare è com- 
posto quasi interamente da un tipo di lep- 
toni. l'elettrone, e da due tipi di quark, 
chiamati arbitrariamente «su» e «giù» (o 
semplicemente u e d, da up e down). I 
quark, che sono dotati di carica fraziona- 
ria e sono contraddistinti uno dall'altro 
dalle proprietà quantistiche chiamate 
sapori, sono legati assieme in differenti 
combinazioni per formare le particelle dei 
nucleo atomico: il protone (che ha una 
struttura composta rappresentata dalle 
lettere uud) e il neutrone (udd). 

Una descrizione completa di tutte le 
particelle subatomiche conosciute, com- 
prese quelle osservate solo di sfuggita in 
acceleratori di particelle ad alta energia, 
richiede un maggior numero di questi co- 
stituenti fondamentali. Si conoscono sei 
tipi di leptoni. suddivisi in modo naturale 
in tre doppietti, o coppie. Fino a poco 
tempo fa erano stati altrettanto ben accer- 
tati quattro tipi di quark, che formano due 
doppietti analoghi. Oltre ai quark u e d 
della materia ordinaria è necessaria una 
seconda coppia di quark per spiegare i 
particolari sapori chiamati stranezza (s, 
da strangeness) e incanto (e, da citanti). 
Questo articolo riassume le prove speri- 
mentali di un quinto tipo di quark: il 
quark basso (b, da bouom) che incorpora 
il sapore chiamato bellezza. 

Le prime indicazioni dell'esistenza di 
quark dotati dì bellezza si ebbero sei anni 
fa in seguito a esperimenti nei quali un 
fascio di protoni di alta energia veniva di- 
retto contro un bersaglio stazionario. Tra 
i prodotti del bombardamento c'erano nu- 
merose particelle massicce a due quark che 
sembravano formate da un nuovo quark, 
il quark b, legato alla sua antiparticella, 
l'antiquark b. In una particella di questo 
tipo i sapori opposti si annullano e sì di- 
ce che la particella è insapore; in altri ter- 
mini, si pensava che le particelle osservate 
avessero bellezza «nascosta», o «celata», 



Da qualche anno il nostro gruppo della 
Cornell University ha adottato un nuovo 
metodo per la ricerca di particelle dotate 
di bellezza. Nei nostri esperimenti vengo- 
no fatti collidere fasci dì elettroni e di 
posi toni di alta energia con direzioni op- 
poste; le particelle di materia e antimate- 
ria che si urtano si annichilano luna con 
l'altra in un lampo di radiazione elettro- 
magnetica dal quale possono materializ- 
zarsi nuove particelle. Con questo meto- 
do siamo riusciti a creare particelle nelle 
quali pare che il quark b sia legato a un 
antiquark di diverso sapore. In tali parti- 
celle la bellezza non è più nascosta; si dice 
perciò che è «nuda». Ci si aspetta che 
l'osservazione di particelle con bellezza 
nuda fornisca nuove informazioni sulle 
relazioni ira le particelle fondamentali e 
permetta anche di focalizzare maggior- 
mente l'attenzione sulla ricerca di un ulte- 
riore quark, per completare il terzo dop- 
pietto di quark. Il sesto quark previsto, 
ma finora mai osservato, è chiamato 
quark alto (r, da top), e il suo sapore è 
detto verità. Prima di raccontarvi la storia 
della scoperta del quark bellezza passia- 
mo in rassegna con maggiori dettagli l'e- 
voluzione della descrizione della materia 
in termini di quark e leptoni. 

Itre doppietti di leptoni comprendono 
l'elettrone (e") e il suo compagno privo 
di carica, il neutrino elettronico (v,), il 
muone (m~) e il suo neutrino (v^) e il tau 
0r~) e il suo neutrino (v r ). A ogni lepto- 
ne corrisponde un anttleptone e quindi 
l'insieme completo dei membri della clas- 
se comprende anche il positene (e*) e il 
suo antineutrino (ìy), il muone positivo 
(u + ) e il suo antineutrino (T>„) e il tau 
positivo (r + ) e il suo antineutrino (f r ). I 
leptoni sono molto piccoli, con un diame- 
tro non superiore a 10 ~ 15 centimetri, e 
probabilmente sono puntiformi. Anche 
se i leptoni carichi si comportano in modo 
simile, le loro masse sono del tutto diffe- 
renti. Il muone è 206 volte più pesan- 
te dell'elettrone, mentre il tau è quasi 
3500 volte più pesante dell'elettrone, I 
neutrini sono leggerissimi e possono esse- 



re considerati in effetti privi di massa. 

Ciascuno dei tre doppietti di quark (u e 
d.s e e, be i) è costituito da un quark con 
carica 2/3 e da un altro con carica -1/3. 
Come i leptoni, i quark sembrano molto 
piccoli e sono solitamente trattati come 
oggetti puntiformi. Allo stesso modo, per 
ogni quark c'è un antiquark con carica e 
sapori opposti. Per esempio, dal momen- 
to che il quark b ha carica - 1/3 e - 1 unità 
di bellezza, il suo antiquark, b, ha carica 
+ 1/3 e + 1 unità di bellezza. 

Con 24 mattoni costitutivi (leptoni. 
antileptoni, quark e antiquark) è certa- 
mente notevole il fatto che nella maggior 
parte dei casi la materia si possa spiegare 
ricorrendo soltanto a un doppietto dì lep- 
toni (e", f e ) e a un doppietto di quark (u, 
d). Oltre alle tre particelle fondamentali, 
già ricordate come principali costituenti 
della materia ordinaria, il quarto membro 
di questi due primi doppietti, il neutrino 
elettronico, viene emesso come sottopro- 
dotto delta radioattività naturale. 

I quark sono legali in altre combinazio- 
ni per formare molte particelle oltre ai 
protoni e ai neutroni. Esistono due com- 
binazioni possibili; gruppi di tre quark, 
chiamati barioni, e coppie quark-anti- 
quark, chiamate mesoni. Prese insieme, le 
due classi di particelle formate da quark 
sono chiamate adroni. Gli adroni, pur 
essendo piccoli, non sono puntiformi. Il 
loro diametro di circa 10"° centimetri 
riflette la loro struttura composta. A cau- 
sa dell'intensità della forza che li lega, ì 
quark non vengono rivelati allo stato iso- 
lato, quindi per saperne di più i fisici de- 
vono ricorrere agli adroni. Si conoscono 
più di 100 adroni diversi; tuttavia, la 
maggior parte di essi è visibile soltanto in 
collisioni di alta energia prodotte dagli 
acceleratori di particelle. 

Tre delle quattro forze della natura - la 
forza forte. la forza elettromagnetica e la 
forza debole - hanno ruoli importanti nel- 
le interazioni di leptoni e quark. La quar- 
ta forza, la gravità, importante nel mondo 
macroscopico, è trascurabile nella scala 
dei quark e dei leptoni. Secondo l'inter- 
pretazione moderna delle forze, due par- 




I mesoni con sapore di bellezza (particelle costituite cioè da due quark, 
uno solo dei quali è dotato della proprietà chiamata bellezza) sono 
responsabili dello schema di tracce di particelle, raffigurate in bianco, in 
questa rappresentazione generata al calcolatore. I/origine delle tracce 
è stala una collisione frontale tra un elettrone e un positene. Le particel- 
le collidenti di materia e di antimateria sono state accelerate in direzioni 
opposte all'interno della camera a vuoto circolare dell'anello di accu- 
mulazione della Cornell University (CESR). La collisione ha avuto 
luogo all'interno del rivelatore CLEO, uno dei due grandi sistemi di 
identificazione di particelle disposti nei punti di interazione, dove i fasci 
rotanti in verso opposto si incrociano. (Una veduta in pianta dell'acce- 
leratore e una veduta tridimensionale di CLEO sono a pagina 97.) La 
mutua annichilazione dell'elettrone e del positene si è tradotta in un 
lampo di radiazione elettromagnetica, dal quale sono stati immediata- 
mente materializzati un mesone instabile pesante chiamalo ipsilon 
(¥'"), formato da un quark bellezza (b) debolmente legalo al suo 
antiquark (b). Nel conseguente decadimento della Y'" si sono formati 



due mesoni con sapore di bellezza, indicali confi ez?, decaduti a loro 
volta in un insieme di altre particelle. Il passaggio dei prodotti di 
decadimento elettricamente carichi attraverso le varie parti del rivela- 
tore è stato registrato come un insieme di «segnali» (croci in bianco). 
Adattando le tracce ai segnali, un programma di calcolatore per il 
riconoscimento automalìco di forme ha determinato la direzione e la 
quantità di moto e in alcuni casi anche il tipo di ciascuna particella. Per 
esempio, la traccia nella posizione delle ore sei è stala attribuita a un 
muone estremamente penetrante a causa della sequenza di segnali 
registrati in un particolare gruppo di camere di rivelazione disposte 
attorno alla parie esterna del rivelatore. La traccia corrispondente alle 
ore 12 è stata identificata come un probabile elettrone sulla base di 
informazioni registrate sul lasso di cessione di energia in un gruppo più 
interno di camere, insieme al chiaro schema di «sciame» che esso ha 
lasciato nella camera per sciami fleti rum agri elici nella parte superiore del 
rivelatore. Ina analisi completa eli tali eventi di collisione si basa sii dati di 
tulli i componenti del rivelatore, alcuni dei quali non indicali in figura. 
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licelle interagiscono scambiandosi entità 
chiamate bosoni di gauge. Gli oggetti 
scambiati si comportano talvolta come 
particelle, ma non hanno masse ben defi- 
nite e durano molto poco. 

La forza forte agisce solo tra quark; 
essa viene trasmessa dai bosoni di gauge 
chiamati gluoni, che devono ti loro nome 
al fatto di costituire la colla [gltie) che lega 
i quark negli adroni. La forza elettroma- 
gnetica agisce tra qualsiasi coppia di par- 
ticelle cariche e viene trasmessa dal foto- 
ne, che è il quanto di radiazione elettro- 
magnetica privo di massa. La forza debole 
influenza sia i quark sia i leptoni e viene 
trasmessa dai bosoni di gauge indicai i con 
W*, W~ e Z" (conosciuti anche come bo- 
soni vettori intermedi), Dal momento che 
la forza forte è la più intensa delle tre. essa 
svolge il ruolo dominante nei processi dei 
quark e degli adroni, a meno che venga 
inibita per qualche motivo. Al contrario, 
la debolezza della forza debole, nell'in- 
tervallo di energia comunemente esami- 
nalo, ci assicura che essa è significativa 
soltanto quando non sono presenti le for- 
ze forte ed elettromagnetica. All'aumen- 
tare dell'energia disponibile, la forza 
debole diventa più intensa, fino a rag- 
giungere intensità confrontabili con le al- 
tre forze. 

I bosoni di gauge associali alle corri- 
spondenti forze si comportano come 
agenti in tutti i processi nei quali sono inte- 
ressate tali forze. Per esempio, il forte le- 
game tra un quark ti e un quark u per 
formare un pione negativo, o mesone.T", è 
attribuibile allo scambio di gluoni tra i due 
quark. Allo stesso modo, la l'orza elettro- 
magnetica tra due elettroni è mediata dallo 



scambio di fotoni. Un altro tipo di intera- 
zione elettromagnetica si osserva quando 
un elettrone e un positene si urtano e si 
annichilano a vicenda e formano un fo- 
tone, che si materializza immediatamente 
in un muone positivo e un muone negativo. 
L'interazione debole è responsabile di 
processi quale il decadimento di un lepto- 
ne tau, in cui il tau si trasforma in un neu- 
trino tauonico emettendo un bosone V/~, il 
quale decade a sua volta in un muone ne- 
gativo e un antineutrino muonico. 

I quark e i leptoni più pesanti sono 
instabili e decadono in quark e leptoni più 
leggeri. I decadimenti dei quark implica- 
no un cambiamento di sapore. Gluoni e 
fotoni sono insensibili al sapore e non 
possono causare tali variazioni: pertanto i 
decadimenti dei quark o dei leptoni sono 
classificati come interazioni deboli. Per 
esempio, nel corso del suo decadimento, 
il quark $ diventa un quark ti quando 
emette un IV". Il IV" può, a sua volta, 
materializzarsi in numerose coppie possi- 
bili di particelle, quali un elettrone e un 
antineutrino elettronico. Ci si potrebbe 
perfino aspettare di osservare il decadi- 
mento di un quark s in un quark ci. con 
l'emissione dì una particella Z" (la con- 
troparte neutra del W* e del W) da parte 
del quark :s; la Z" potrebbe poi decadere 
in un elettrone e un posi ione. Accurate 
ricerche hanno, però, dimostrato che tali 
processi a carico di Z" non si verificano. 

La necessità di annettere questo fatto 
sperimentale alla teoria ha portato all'i- 
potesi che il quark s sia il membro di 
carica - 1/3 di un doppietto con un quark 
di carica - 2 3 dolali» di un nuovi) sapore. 
chiamato incanto. Con due doppietti di 
quark, l'interscambio dei quark è tale che 



CARICA 


DOPPIETTI DI LEPTONI 


DOPPIETTI DI ANTILEPTONI 


CARICA 





NEUTRINO ELETTRONICO 


"-'. 


". 


ANTINEUTRINO ELETTRONICO 





-1 


ELETTRONE 


e 


e' 


POSITONE 


+ 1 





NEUTRINO MUONICO 


"» 


T'.. 


ANTINEUTRINO MUONICO 





-1 


MUONE NEGATIVO 


M 


li' 


MUONE POSITIVO 


+ 1 





NEUTRINO TAUONICO 


L". 


P 


ANTINEUTRINO TAUONICO 





-1 


TAU NEGATIVO 


r- 


r- 


TAU POSITIVO 


+1 




CARICA 


DOPPIETTI DI QUARK 


DOPPIETTI DI ANTIQUARI* 


CARICA 


+^> 


SU 


U 


u 


ANTISU 


-^ 


-y» 


GIÙ 


d 


3 


ANTIGIÙ 


+ Vj 


+% 


INCANTATO 


e 


e 


ANTIINCANTATO 


-% 


-v 3 


STRANO 


s 


5 


ANTISTRANO 


+tt 


+*i 


ALTO (VERITÀ) 


f 


t 


ANTIALTO (ANTIVERITÀ) 


_%j 


-Vi 


BASSO (BELLEZZA) 


b 


5 


ANTI8ASSO (ANTIBELLEZZA) 


+"j 



1 leptoni e i quark, le due classi di particelle puntiformi indivisibili considerale comunemente gli 
ultimi mattoni costitutivi della materia, sono raggruppati in modo naturale in coppie chiamate 
doppietti, 1 leptoni dotali di cariche intere (-1, + 1 oOl si osservano normalmente in laboratorio. 1 
quark, dotali di carica frazionaria, non si osservano isolali; apparentemente essi esistono solinoli) 
come costìtuenli delle parlicene composte chiamale adroni. Per ogni leplone o quark esiste un 
corrispondente antileptonc o antiquark con la slessa massa, ma con carica e sapore opposti. 



la probabilità del decadimento di un 
quark s in un quark non strano per emis- 
sione di una Z" si annulla. L'esistenza del 
quark e è stata prevista su tali basì quasi 
20 anni fa, 1 anni prima della spettacola- 
re scoperta delle particelle psi (v). che 
sono mesoni composti da un quark e e da 
un antiquark e (si veda l'articolo L'anni- 
chilazione eleitrone*positone e le nuove 
particelle di Sydney D. Drell, in «Le 
Scienze», n. 86, ottobre 1975). Questo 
meccanismo di eliminazione di certi pro- 
cessi che agiscono sulla stranezza può es- 
sere esteso ad altri sapori. In particolare, 
se il quark b condivide un doppietto con 
un quark f. sono vietali quei processi, nei 
quali cambia la bellezza, che coinvolgono 
una Z". Però, se non esiste alcun quark (. 
tali processi devono verificarsi. 

Dopo la scoperta del quark incantato 
nel 1974. la descrizione della mate- 
ria in termini di leptoni e di quark pareva 
avere solide basi. I due doppietti di lepto- 
ni e i due doppietti dì quark noli a quel 
tempo spiegavano elegantemente tutte le 
particelle conosciute. Non esìsteva alcuna 
valida ragione per prevedere l'esistenza 
di alcun altro leptone o quark. Però, la 
scoperta del leptone tau nel 1975 suggerì 
l'esistenza di altri quark (si veda l'articolo 
Leptoni pesanti di Martin L. Perl e Wil- 
liam T. Kirk, in «Le Scienze», n. 117, 
maggio 1978). L'evidenza di un quinto 
quark non doveva tardare. Vi sono in 
realtà molti paralleli tra la scoperta del 
quark e e quella del quark b. 

La prima avvisaglia si è avuta da un 
primo esperimento eseguito nel 1977 da 
un gruppo di fisici del Fermi National 
Accelerator Laboratory. Gli sperimenta- 
tori, diretti da Leon M. Lederman, a quel 
tempo alla Columbia University, hanno 
bombardato un bersaglio di rame con un 
fascio di protoni a un'energia di 400 mi- 
liardi di elettronvolt (GeV) e hanno cer- 
cato ì muont prodotti nelle collisioni, Una 
volta osservata una coppia di muoni con 
cariche opposte, essi hanno considerato la 
possibilità che fosse stata creata una nuo- 
va particella e che essa fosse successiva- 
mente decaduta in una coppia tt* fi'. Mi- 
surando la quantità di moto e la direzione 
di ciascun muone, gli sperimentatori sono 
siati in grado dì determinare la massa del- 
la nuova particella. La distribuzione di 
massa ottenuta ha mostrato un largo pic- 
co a 10 GeV, che indicava la presenza 
della particella, battezzata ipsilon (Y). 
Secondo Lederman e collaboratori la 
forma del picco è dovuta a due o più pic- 
chi stretti (probabilmente tre), sovrappo- 
sti a causa della limitata risoluzione spe- 
rimentale (si veda l'articolo La particella 
ipsilon di Leon M. Lederman, in «Le 
Scienze», n. 124. dicembre 1978). 

Il decadimento della particella in una 
coppia fi^ft' è un processo elettromagne- 
tico. Se la ipsilon dovesse decadere con la 
forza forte agente alla massima intensità, i 
decadimenti elettromagnetici dovrebbe- 
ro al confronto essere insignificanti e il 
decadimento/* 7<" non sarebbe stato rive- 
lato. 11 fatto di averla osservata ha fatto 
pensare che il decadimento forte della ip- 
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Tre forze importanti nell'interazione delle particelle suhatomiche opera- 
no mediante lo scambio di particelle intermedie detle bosoni di gauge. In 
questi diagrammi, che indicano come operano le forze, il (empii scorre da 
sinistra a destra. Il gluone, il bosone di gauge della forza forte, e responsa- 
bile del legame dei quark negli adroni; in questo caso il quark d e il quark 
« che formano un pione negativo, o mesone .t~, sono strettamente legali 
attraverso lo scambio periodico di un gluone (diagramma in allo a 
sinistra). II fotone, il quanto di radiazione elettromagnetica privo di 
massa, funge da portatore della forza elettromagnetica; per esempio, 
quando due elettroni si avvicinano uno all'altro, essi interagiscono in 



modo elettromagnetico scambiandosi un fotone (diagramma in basso a 
sinistra). In un ali ri» tipo di interazione elettromagnetica, un elettrone e 
un positone si urlano e si annichilano formando un fotone, che può poi 
materializzarsi in nuove particelle, quali una coppia muone-anli muone 
(diagramma in allo a destra). I leptoni e i quark decadono per intera- 
zione debole. Cosi, quando un leptone lau negativo decade, sì trasfor- 
ma in un neutrino tauonico per emissione del bosone vettore interme- 
dio chiamato H'~; il M , uno dei tre bosoni di questo tipo, decade in 
una delle molte combinazioni possibili di particelle, quali un muone 
negativo e un antineulrino muonico [diagramma in basso a destra). 



silon fosse in qualche modo inibito. Sì è 
scoperto che se la ipsilon fosse un mesone 
composto da un nuovo quark e dal suo 
antiquark (bb), si spiegherebbe facilmen- 
te una soppressione di questo tipo. Con 
energia sufficiente si potrebbero separare 
j quark b e b del mesone, creando una 
nuova coppia quark-antiquark e produ- 
cendo mesoni «col sapore di bellezza»: 
per esempio, bii e bu. 

L'ultimo decadimento è un processo di 
interazione forte che non verrebbe sop- 
presso se fosse consentito dal punto di 
vista energetico. La soppressione osser- 
vata fa pensare che sia troppo scarsa l'e- 
nergia disponibile per questo processo; in 
altre parole, la massa della ipsilon è infe- 
riore alla somma delle masse dei due 
mesoni col sapore di bellezza. L'unico 
meccanismo alternativo di decadimento 
forte è che il quark b e l'antiquark h si 
annichilino per produrre adroni. Questo 
tipo di annichilazione, pur essendo me- 
diata dall'interazione forte, è notoria- 
mente soppressa. In realtà, proprio a cau- 
sa della soppressione diventa importante 
il decadimento elettromagnetico. Nel 
processo elettromagnetico i quark b eh si 
annichilano uno con l'altro per formare 
un fotone, che poi si materializza in una 
coppia ft + ft~. 

Ci si aspetta che la soppressione del 
decadimento forte si traduca in una 
vita media della ipsilon sensibilmente 
maggiore della vita media di 1 0" 2 ' secondi 



di un tipico adrone a decadimento forte. 
Intervalli di tempo di questo ordine sono 
ancora troppo brevi per essere misurali 
direttamente, ma possono essere deter- 
minati tramite una relazione tra la vita 
media di una particella e la precisione con 
la quale si può misurare la sua massa. Se 
una particella vive sempre, la sua massa si 
può determinare con estrema precisione; 
se la sua vita media è molto breve, le 
misurazioni della sua massa daranno una 
distribuzione con un'ampiezza correlata 
al valore della vita media. Per un normale 
adrone a decadimento forte, l'ampiezza 
della distribuzione di massa sarebbe 
equivalente a un intervallo energetico di 
circa 0,15 GeV. L'esperimento di Le- 
derman non aveva sufficiente risoluzione 
per misurare l'ampiezza dei picchi della 
distribuzione di massa della ipsilon: era 
necessaria una tecnica differente. 

La tecnica dì collisione mediante la 
quale è stata scoperta la famiglia delle 
ipsilon non era adatta, però, allo studio 
dettagliato di queste particelle. Raramen- 
te le ipsilon vengono create in collisioni 
protone-nucleo e, quando ciò avviene, 
esse sono solitamente accompagnate da 
molte altre particelle, il che rende difficile 
seguire il processo. Una tecnica molto 
migliore per lo studio della famiglia delle 
particelle ipsilon, e del quark/» in genera- 
le, è basata sulla reciproca collisione di 
fasci di elettroni e di positont. Talvolta un 
elettrone e un positone si annichilano 
a vicenda e formano un fotone che può 



materializzarsi in una coppia quark-anti- 
quark. quale bb. Quando l'energia dell'e- 
lettrone e quella del positone si sommano 
alla massa di una particella ipsilon, c'è 
una notevole probabilità di formazione di 
una coppia bb, che può legarsi e l'orma- 
re una ipsilon. Dal momento che le parti- 
celle ipsilon decadono principalmente in 
adroni, la tecnica sperimentale è di varia- 
re l'energia dei fasci di elettroni e posi toni 
che collidono e di misurare il tasso di for- 
mazione degli adroni. Questa tecnica è 
stata sfruttata per la prima volta nell'anel- 
lo di accumulazione per elettroni e posi- 
toni SPEAR, un impianto dello Stanford 
Linear Accelerator Center (slac) per 
scoprire il mesone psi. 

Un esperimento di ricerca delle ipsilon è 
stato condotto nel 1978 con l'anello di ac- 
cumulazione per elettroni e posi toni doris 
al Deuisches Elektron en-Synchrotron 
(desy) di Amburgo. I grafici del tasso di 
formazione di adroni in funzione dell'e- 
nergia hanno mostrato due netti picchi a 
circa 10 GeV, confermando le precedenti 
indicazioni dell'esistenza di due o più di- 
stinti stati della ipsilon. La macchina del 
DORIS era stata forzata ai suoi limiti 
estremi per poter raggiungere l'energia 
del secondo stato ipsilon e non poteva 
perciò andare oltre. Per questo motivo, il 
terzo possibile stato ipsilon era fuori por- 
tata e, fatto più importante, altrettanta 
vajeva per tutti i sistemi bb nei quali il b e 
il b non erano strettamente legati. 

Era a questo punto di vitale importanza 
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accertarsi se esisteva davvero un terzo 
stato bb e, a un'energia leggermente su- 
periore, un'altra «risonanza» nella quale 
il b e il b sono solo lievemente legati e 
vengono prodotti con sufficiente energia 
da separarsi e da apparire come particelle 
col sapore di bellezza. I teorici avevano 
già previsto i livelli energetici del sistema 
bb basandosi sulle prove ottenute dallo 
studio del sistemare dei mesoni psi. Era 
ora possibile per gli sperimentatori con- 



fermare o respingere tale quadro e studia- 
re il comportamento del quark b attraver- 
so i suoi decadimenti e le sue interazioni. 
In quell'epoca c'era un crescente senso 
di eccitazione tra t fisici che stavano lavo- 
rando alla messa a punto dell'anello di 
accumulazione per elettroni della Cornell 
University (cesr, Cornell Electron Sto- 
rage Ring). Questa macchina, costruita 
sotto la direzione di Boyce D, McDaniel e 
di Maury Tigner. fu progettata nel 1975 






I quark bellezza vengono creati in collisioni tra elettroni e pusitoni quando il Tolone risultante 
dall'annichilazione delle due particelle collidenti si materializza in una coppia bb. Se l'energia e 
sufficiente, può essere creata un'altra coppia quark-antiquark e i quark b e 6 possono comparire 
combinati con altri quark come mesoni con sapore di bellezza (diagramma in allo). Per certe 
energie inferiori, dove è impossibile produrre i due mesoni, la coppia Mi viene creata sotto la forma 
di un sistema legalo: it mesone ipsilon. Dal momento che i quark non possono separarsi, essi si 
annichilano l'uno con l'altro in uno dei due modi seguenti. Il primo tipo di annichilazione è per 
interazione forte con l'emissione di gluoni; i gluoni a loro sollu durimi origine, secondo un 
processo ancora poco conosciuto, ad adroni, che si osservano tra i frammenti del decadimento 
(diagramma al centro). Questo tipo di decadimento, pur essendo un processo di interazione forte, 
è inibito, con il risultato che i decadimenti elettromagnetici della_ ipsilon diventano 
relativamente significativi. Nel secondo tipo di decadimento la coppia bb si annichila in un 
Tolone, che può formare, tra le altre cose, una coppia muone-antìmuone (diagramma in basso). 



prima di conoscere l'esistenza della ipsi- 
lon. Fu un vero colpo di fortuna che il 
sistema della ipsilon si trovasse proprio a 
metà delia gamma di energie alle quali 
funziona il cesr. Sin dal primo momento 
di attività del CESR. nell'aprile 1979, la 
maggior parte delle ricerche eseguite sul 
quark b sono state compiute qui. 

Al CESR un «fiotto» di più di 10" elet- 
■**■ troni e un altro fiotto oiù o meno 
equivalente di posi toni viaggiano in di- 
rezioni opposte in un anello con una 
circonferenza di 768 metri. I fiotti circo- 
lano all'interno di una camera a vuoto 
toroidale mantenuta a una pressione di 
10" s torr (10" volte inferiore alla pres- 
sione atmosferica). Magneti di curvatura 
e magneti di focalizzazione confinano le 
particelle su una traiettoria circolare al- 
l'interno della camera a vuoto e manten- 
gono dimensioni e forma dei fiotti. Una 
fornitura costante di energia ai fasci com- 
pensa l'energia irradiata. A causa della 
densità relativamente bassa degli elettro- 
ni e dei posi toni nei fiotti, si verificano 
pochissime collisioni frontali a ogni in- 
contro dei fiotti. Tuttavia, l'alto tasso di 
incroci (400 000 al secondo) garantisce 
un adegualo tasso di annichilazioni elet- 
trone-positone. Nel linguaggio dei fisici 
delle particelle queste collisioni vengono 
chiamate «eventi». Gli eventi adronici, 
quelli tra i cui prodotti di collisione sono 
compresi adroni. vengono osservati alcu- 
ne volte al minuto. 

Lo studio dettagliato della produzione 
e del decadimento dei quark b richiede 
l'osservazione e lo studio di centinaia di 
migliaia di eventi adronici. Il tasso al qua- 
le hanno luogo tali eventi è basso e quindi 
è facile per gli sperimentatori accertarsi 
che i loro rivelatori siano in grado di regi- 
strare qualsiasi collisione interessante. 
Inoltre, il rivelatore non deve perdere 
molte particelle create negli eventi, per- 
ché tali particelle possono essere signifi- 
cative per comprendere quello che è suc- 
cesso nella produzione e nel decadimento 
delle nuove particelle. 

Lo sforzo sostenuto nel progetto e nella 
costruzione di sistemi per rivelare e stu- 
diare i prodotti di tali interazioni è stato 
notevole. Gli eventi possono produrre 
molte particelle, sia cariche, sia neutre, 
che possono essere proiettate in tutte le 
direzioni. Inoltre, la rarità degli eventi 
interessanti rende fondamentale una ele- 
vata efficienza. I rivelatori devono misu- 
rare e registrare particelle che attraversa- 
no la regione di rivelazione in pochi mi- 
liardesimi di secondo. Al CESR i fasci di 
elettroni e di positoni si incrociano in due 
regioni di intersezione diametralmente 
opposte. 1 rivelatori che circondano i cor- 
rispondenti punti di incrocio riflettono 
due diversi metodi progettuali dei sistemi 
di rivelazione per esperimenti di questo 
tipo a fasci collidenti. 

Il rivelatore CLEO, che occupa la regio- 
ne meridionale di interazione del cesr. è 
uno strumento a più funzioni costruito e 
fatto funzionare da un gruppo di 75 fisici 
(tra cui noi tre) di sette istituzioni: Cor- 
nell University, Harvard University, 



Ohio State University, Università di 
Rochester, Rutgers University, Syracuse 
University e Vanderbilt University. Esso 
è stato progettato per fornire il maggior 
numero di informazioni su ciascun even- 
to: la rivelazione di particelle cariche e la 
misurazione della ioro quantità di moto, 
la misurazione dell'energia e della dire- 
zione dei fotoni e la identificazione di par- 
ticolari tipi di particelle, quali i pioni, i 
kaoni (mesoni col sapore^), i protoni, gli 
elettroni e i muoni. Dal momento che le 
particelle possono emergere in qualsiasi 
direzione, e stato necessario circondare 
nel modo più completo il punto dì intera- 
zione con i componenti di rivelatori. Il 
risultato è che cleo è un dispositivo 
grandissimo (lungo sei metri, largo otto e 
alto nove metri), con un peso di circa 1,5 
milioni di chilogrammi (1500 tonnellate). 
Accurate analisi al calcolatore delle mi- 
gliaia di misurazioni eseguite dai singoli 
componenti permettono di comprendere 
a fondo quello che succede in particolari 
eventi di annichilazione. 

Nel cuore di CLEO c'è un magnete su- 
perconduttore a solenoide con un 
raggio di un metro e lungo tre metri. Al- 
l'interno del magnete c'è un rivelatore 
cilindrico, chiamato camera a deriva (tiri fi 
eh a m ber), che fornisce tracce delle parti- 
celle cariche prodotte dalla collisione. 
Vengono registrate fino a 17 misurazioni 
separate della posizione di una particella 
carica, consentendo agli sperimentatori di 
ricavare la traiettoria della particella. 
Misurando la curvatura della traiettoria 
nel campo magnetico, si può determinare 
la quantità di moto della particella. II pro- 
cesso di rivelazione e di ricostruzione del- 
la traccia è un elemento fondamentale per 
quasi tutte le attività di CLEO. 

Esternamente alla bobina del magnete a 
solenoide vi sono componenti che servono 
per identificare i diversi tipi di particelle 
cariche. C'è un gruppo di contatori a scin- 
tillazione in materiale plastico, che emet- 
tono un breve lampo di luce quando sono 
attraversati da una particella carica. Una 



Il luogo della scoperta dei mesoni con sapore di 
bellezza è illustrato, in due diverse scale, in 
questi due disegni. La vista in pianta in alto 
mostra l'estensiune complessiva dell'impianto 
del CESR. Elettroni e positoni vengono dap- 
prima accelerati in un acceleratore lineare e 
quindi in un anello di sincrotrone prima di 
essere iniettati nell'anello di accumulazione. 
Le particelle vengono confinate in «fiotti» se- 
parati, che ruotano in direzioni opposte e si 
incrociano in due punti di interazione diame- 
tralmente opposti, dove sono stati installati 
rivelatori per studiare i prodotti delle annichi- 
lazioni elettrone-positone. La vista tridimen- 
sionale in basso mostra la struttura dettagliata 
del rivelatore CLEO. Un magnete supercon- 
duttore a solenoide genera un intenso campo 
magnetico nella camera cilindrica centrale. 
dove ta quantità di moto di ogni particella cari- 
ca viene determinata dalla curvatura della sua 
traiettoria. Altri dispositivi sensibili sono mon- 
tati in otto identici moduli circostanti la regio- 
ne centrale del campo magnetico e in nume- 
rosi pezzi fondamentali dell'apparecchiatura. 
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misurazione precisa della durala dei lam- 
po, combinala con la esatta conoscenza 
dell'istante in cui i fasci sì incrociano, ren- 
de possibile il calcolo del tempo impiegato 
dalla particella a spostarsi dal luogo di col- 
lisione al coniatore. Tale intervallo fa sì 
che si possa determinare la velocità della 
particella. La misurazione della velocità 
combinata cor quella della quantità di 
moto, misurata con la camera a deriva cen- 
trale, consente di determinare la massa 
della particella. Cosi e possibile distingue- 
re i pioni dai kaoni e dai protoni. 

Nella configurazione originaria del ri- 
velatore d.tn la velocità di una particella 
veniva misurata anche da un gruppo di 
contatori Cerenkov, che rivelavano la 
luce emessa quando una particella li at- 
traversava con velocità superiore a quella 
della luce nel gas del quale sono riempiti i 
contatori. (La particella in questo caso si 
comporta in un certo senso come un ae- 
roplano che supera la barriera del suono.) 
I contatori Cerenkov sono stati utili per 
identificare gli elettroni. Oggi essi sono 
stati sostituiti da rivelatori a gas che misu- 
rano il tasso di perdita di energia di ogni 
particella carica che si muove nel gas. 
Questa informazione può essere combi- 
nata con la misurazione della quantità di 
moto della particella per ricavare la velo- 
cità della particella stessa e quindi la sua 
massa. In questo modo si possono identi- 
ficare indipendentemente protoni, pioni, 
kaoni ed elettroni. 

L'identità degli elettroni viene confer- 
mata anche in un'altra parte del rivelato- 
re. Quando un elettrone attraversa la 
materia, esso perde energia producendo 
quello che viene chiamato sciame elet- 
tromagnetico. Il processo ha inizio quan- 
do un elettrone veloce viene deviato da 
un nucleo ed emette un fotone energeti- 
co. Quando il fotone passa nelle vicinanze 
di un altro nucleo, dà origine a una coppia 
elettrone-positone. L'elettrone e il posi- 
tone emettono a loro volta fotoni e il pro- 
cesso continua con la produzione di uno 
sciame di elettroni, positoni e fotoni se- 



condari fino a quando tutta l'energia vie- 
ne assorbita. Il rivelatore cleo di sciami 
elettromagnetici è costituito da strati al- 
ternati di piombo (per fornire un mezzo 
per la produzione di sciami) e di rivelatori 
di particelle cariche (per campionare l'e- 
nergia e l'estensione dello sciame durante 
la sua formazione). Per identificare gli 
elettroni vengono analizzate la forma e 
l'energia degli sciami associati a tracce 
provenienti dal punto di collisione. Gli 
sciami non associati ad alcuna traccia 
sono riconosciuti come fotoni. 

La rivelazione dei muoni sì basa sulla 
loro capacità dì attraversare consìstenti 
spessori di materiale. Un adrone che at- 
traversa la materia ha una probabilità di 
interagire fortemente, mentre un elettro- 
ne genererà uno sciame; un muone. inve- 
ce, perde energia molto lentamente e può 
attraversare molto materiale senza fer- 
marsi. Per sfruttare questa proprietà 
cleo è circondalo da un assorbitore di 
acciaio spesso circa un metro. La pane 
esterna dell'acciaio è ricoperta da camere 
a deriva piane che rivelano tutte le parti- 
celle cariche emergenti dall'assorbitore. 
Una particella carica che ha attraversato 
l'acciaio è identificata come un muone. 

Il rivelatore cusb nella regione setten- 
trionate di intersezioni.' del cesr e stato 
progettato pensando a un obiettivo ben 
preciso. È stato costruito principalmente 
come rivelatore di fotoni ad alta risolu- 
zione da un gruppo di fisici della Colum- 
bia University, della Louisiana State Uni- 
versity, del Max Planck Instimi fùr Physik 
und Astrophysik di Monaco e della 
State University of New York a Stony 
Brook. Il suo componente principale è 
una schiera di rivelatori di sciami formato 
da cristalli di ioduro di sodio. Con questi 
rivelatori si possono eseguire misurazioni 
precise dell'energia dei fotoni. CUSB è 
particolarmente adatto a misurare ener- 
gie di fotoni nell'intervallo in cui ci si 
aspetta di osservare transizioni tra gli stati 
della ipsilon. I rivelatori di fotoni del 
CUSB servono anche per identificare 
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La famiglia dì risonante della ipsilon, che rappresenla alcuni stati energetici discreti del mesone 
bb-, è responsabile dei picchi in questo grafico del tasso complessivo di produzione degli adroni in 
funzione dell'energia dei Tasci collidenti elettrone-positone registrati nel rivelatore CLEO. I picchi 
Y, Y" e Y" Minti mollo stretti: questo significa che essi corrispondono a stati hh si retta meni e legati 
creati a energie inferiori alla soglia per la produzione di mesoni con sapore di bellezza. Il picco Y' ' ' 
e più largo degli altri tre, e questo indica che il sistema bb nello stato energetico più eccitalo 
sta decadendo per produrre una coppia UH (si veda l'illustrazione nella pagina a /romei. 



sciami di elettroni. Vicino al punto di col- 
lisione CUSB è dotato di camere a traccia 
per rivelare particelle cariche. Alcune 
parti del rivelatore sono circondate da 
assorbitori in acciaio e da contatori per la 
rivelazione di muoni. 

To studio della fisica del quark b al CESR 
■*- J ha avuto inizio alla fine del 1979. 
Vennero subito scoperte sia al cleo sia al 
CUSB le risonanze della particella ipsilon 
Y, Y' e Y" misurando il tasso di produzio- 
ne di adroni in funzione dell'energia. Le 
tre risonanze sono comparse sotto forma 
di stretti picchi alle energie di 9,46. 1 0,02 e 
10.35 GeV, rispettivamente. È stata que- 
sta la prima volta in cui è stata chiaramente 
osservata la Y come risonanza separata, 
un evento annunciato al mondo della fisica 
delle alte energie con una cartolina d'au- 
guri nataUzia. Da allora le risonanze sono 
state accuratamente studiate attraverso la 
osservazione di molte centinaia di migliaia 
di eventi. Sono state osservate transizioni 
tra gli stati energetici e. dall'identificazione 
di transizioni più rare, dovrebbe essere 
possibile tracciare la spettroscopia com- 
pleta del sistema ipsilon. 

Dal momento che le risonanze ipsilon 
Y, Y' e Y" sono adroni dolati sia di bellez- 
za sìa di antibellezza, i sapori si annullano 
e gli adroni risultano insapori. Si dice, di 
conseguenza, che questi adroni possiedo- 
no bellezza nascosta. Quando uno di tali 
adroni decade, lo fa con la mutua annichi- 
lazione dei quark r> e 6 e in questo caso 
non si può esaminare il decadimento dei 
quark b. A energie elettrone-positone 
maggiori della massa equivalente degli 
stati ipsilon, le coppie bb possono essere 
prodotte con energia sufficiente affinché i 
due quark non siano legati, consentendo 
loro di allontanarsi l'uno dall'altro. 
Quando essi si separano, la forza forte tra 
i quark provoca la creazione di una coppia 
quark-antiquark (ufi o dei) leggera. I 
quark si raggruppano per formare un 
mesone B e un mesone fi (btì ebu, o bd e 
bd). Nel mesone fi la bellezza non è più 
nascosta. Si dice che questa particella ri- 
vela una bellezza nuda. Al contrario della 
bellezza nascosta, la bellezza nuda deve 
decadere per interazione debole. Perciò 
studiando i mesoni B con sapore di bel- 
lezza, si possono studiare le interazioni 
deboli del quark b. 

Le risonanze ipsilon furono origina- 
riamente interpretate come tre diversi 
stati energetici del sistema legato bh. Pa- 
reva ragionevole prevedere l'esistenza di 
altre risonanze al di là della soglia del 
decadimento di adroni con sapore di bel- 
lezza. Una «spedizione» alla ricerca del 
massimo nella regione di energia al di 
sopra della Y" ha portato, agli inizi del 
1980. alla scoperta dell'attesa risonanza, 
a 10,58 GeV. Diversamente dalle prime 
tre risonanze ipsilon, tutte estremamente 
strette, la quarta risonanza. Y'". era mol- 
to larga, indicando che essa decadeva nel 
modo non soppresso in fi e fi. in altri 
termini, era una fonte di particelle con 
sapore di bellezza. 

Per stabilire inequivocabilmente che 
questa interpretazione era quella corretta. 



è stato necessario trovare le prove dell'esi- 
stenza di particelle dotate del sapore di 
bellezza nei decadimenti della Y"'. Come 
abbiamo visto, i quark di un dato sapore 
possono decadere in quelli di un altro sa- 
pore soltanto per interazione debole. Una 
classe di inconfondibili decadimenti deboli 
comprende i decadimenti «semileptonici» 
nei quali un mesone decade in un elettrone 
o un muone, insieme con un neutrino e uno 

più adroni. cleo era ben equipaggiato 
per identificare sia i muoni sia gli elettro- 
ni, e anche i rivelatori di fotoni di CUSB 
erano adatti all'identificazione di elettro- 
ni; di conseguenza entrambi i gruppi di 
ricercatori si sono apprestati a misurare il 
tasso di produzione del leptone singolo 
nei decadimenti Y"' per poter confermare 
la presenza dei decadimenti deboli di par- 
ticelle con sapore dì bellezza. 

T>er le difficoltà di rivelare leptoni e a 

1 causa del basso tasso al quale veni- 
vano accumulati gli eventi Y'", è occorso 
un po' di tempo prima di poter arrivare a 
una conclusione definitiva dalla produ- 
zione di leptoni. Tuttavia, nella prima 
metà del 1980, si è via via chiarito che il 
[asso di produzione di leptoni, per eventi 
all'energia della Y'", è significativamente 
maggiore di quanto lo sia per eventi alle 
energie vicine. Però, prima di dare per 
scontata la conclusione di aver osservato 
adroni con sapore dì bellezza, si è dovuta 
considerare la possibilità che i leptoni fos- 
sero prodotti da qualche meccanismo 
diverso dal decadimento debole di meso- 
ni fi. La distribuzione osservata delle 
quantità di moto dei leptoni è qualitati- 
vamente quella che ci si aspetterebbe dal 
decadimento di un mesone pesante come 
B e non dal decadimento di un mesone 
più leggero dotato d'incanto. Dal mo- 
mento che i leptoni vengono prodotti sin- 
golarmente e non in coppie dì carica op- 
posta, essi non possono essere il prodotto 
di un processo elettromagnetico. Scartate 
tutte le spiegazioni alternative, la conclu- 
sione è diventala evidente: stavamo os- 
servando la bellezza nuda. 

Anche se la produzione di leptoni ha 
dimostrato la presenza della bellezza 
nuda nei decadimenti della Y'", si sapeva 
poco sul mesone fi . Dato che la Y" si trova 
al di sotto della soglia per il decadimento 
BB. mentre la Y'" si trova al di sopra, la 
massa del mesone B deve trovarsi tra 
metà della massa della Y" e metà della 
massa della Y'", ovvero nell'intervallo 
tra 5.18 e 5.29 GeV. Per dimostrare che il 
mesone fi è un oggetto reale e per misu- 
rarne la massa, è necessario ricostruirne 
uno dai frammenti di un evento Y'". Per 
fare ciò si devono prendere le tracce di un 
evento in varie combinazioni e determi- 
nare se una qualsiasi particolare combi- 
nazione può dimostrarsi formata dai pro- 
dotti di decadimento di un mesone fi. Il 
procedimento è difficile perché spesso un 
mesone B decade in un gran numero di 
particelle, alcune delle quali sono neutre 
e possono sfuggire alla rivelazione. Altre 
emergono lungo il tubo del fascio e per- 
tanto non è possibile osservarle. Ma il 
fatto più grave è che ciascun evento coni- 
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Indicazioni più chiare sulla produzione di particelle con sapore di bellezza nei decadimenti della 
V" ' sono fomite da questi diagrammi del lasso di produzione di leptoni in collisioni elettrone-po- 
sitone in funzione dell'energìa di collisione. Il netto incremento del tasso di produzione di elettroni 
Un grìgio) e muoni {in colore) compare a un'energia equivalente alta massa della risonanza Y'". 
la Y" decade evidentemente in una qualche combinazione di prodotti i quali a loro volta 
decadono in un leptone e altre particelle. Tali decadimenti «semileplonici» rappresentano chiare 
indicazioni di un processo di interazione debole e confermano che la risonanza V"" deca- 
de producendo una coppia BB. I simboli forniscono l'intervallo dell'errore sperimentale. 



prende sìa un mesone fi sia un mesone B e 
quindi il numero di combinazioni sbaglia- 
te può essere estremamente elevato. 

Fissando la propria attenzione sui modi 
di decadimento del mesone B, che coin- 
volgono solo poche particelle, il gruppo di 
cleo è riuscito recentemente a ricostrui- 
re i mesoni B. Per fare ciò. per un periodo 
di nove mesi, su un campione di 150 000 
eventi, sono state cercate quelle particelle 
dotate di incanto conosciute come mesoni 
D neutri (D") che decadevano e formava- 
no una coppia kaone-pione. In alcuni cast 
il D" veniva prodotto direttamente nel 
decadimento di un mesone B. In altri casi 
il fi decadeva in uno stato eccitato carico 
del mesone incantato, che a sua volta de- 
cadeva in un D" e in un pione carico. I 
mesoni B ricostruiti erano tutti decaduti 
in un D" o in uno stato carico eccitato e 
uno o due pioni carichi, generando com- 
plessivamente da tre a cinque particelle 
cariche e nessuna neutra. Ciò è in netto 
contrasto con il tipico B che decade in 
nove particelle, tre delle quali sono neu- 
tre. Le masse del gruppo dei 18 candidati 
fi si addensano attorno a 5,274 GeV. 

La nostra misurazione della massa del fi 
dimostra che la Y"". a 10.58 GeV. sì trova 
solo 0,30 GeV al di sopra della soglia di 
produzione della coppia BB (il doppio del la 
massa di B, pari a 10.55 GeV), Quando la 
risonanza Y'" decade in BB, l'energia è 
appena sufficiente per creare la massa dei 
due mesoni; il risultato è che essi vengono 
prodotti virtualmente a riposo e senza altre 
particelle che possano confondere lo spe- 



rimentatore. Cosi la Y'" è una «fabbrica» 
ideale di particelle con sapore di bellezza: si 
tratta sia di un'abbondante fonte di mesoni 
B sia di un luogo tranquillo per osservare e 
studiare i decadimenti dei quark b. Sono 
molti gli aspetti di questi decadimenti che ci 
piacerebbe esplorare. Per esempio, è im- 
portante sapere con quale rapidità decade il 
quark b e in che cosa esso decade. Se la 
storia è maestra, tali esperimenti condur- 
ranno a un miglioramento delle conoscenze 
dellerelazionitraidiversisaporideiquark. 

Anche se si prevede che il quark b deca- 
*~*- da lentamente nella scala dei tempi 
dei processi delle particelle elementari, il 
decadimento sembra molto rapido su una 
scala macroscopica dei tempi. La vita 
media del h è probabilmente compresa 
tra I0 _,3 e IO -14 secondi; in questo breve 
intervallo, un mesone che viaggia al 10 
per cento della velocità della luce si spo- 
sterà soltanto di 0,0002 centimetri, una 
distanza troppo piccola per essere misura- 
ta con il rivelatore CLEO. Finora il massi- 
mo che si può dire dai dati di CLEO è che la 
vita media è inferiore a 10""' secondi. 
Uno studio analogo eseguilo all'anello di 
accumulazione per elettroni e positoni 
chiamato PETRA al DESY presentava il van- 
taggio di una maggiore energia (e quindi di 
un più rapido spostamento) dei B. Nono- 
stante un tasso estremamente basso di 
produzione dei B. questo esperimento ha 
fornito un limite superiore della vita media 
del fi di 5 x IO" 1 - secondi. 
Quali sono i prodotti del decadimento 
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La ricoslruzione di mesoni con sapore di bellezza È stala eseguita dal 
gruppo del CLEO esaminando le tracce di particelle cariche del decadi- 
mento della risonanza V"" e tabulandole in varie combinazioni secondo 
quattro diversi modelli del successivo decadimento di un mesone con 
sapore di bellezza (Uggendo a sinistra). L'istogramma che ne risulta 
mostra un picco in prossimità di 5,274 GeV (miliardi di elettronvolt). 
Gli specifici modi di decadimento considerati sono insoliti nel senso the 
il mesone B decade in un piccolo numero di particelle cariche senza 
alcuna particella neutra (a parie il /)" o mesone incantato neutro, a vita 
estremamente breve). La rarità di questi decadimenti e la difficoltà di 
separarli dagli altri processi di decadimento Y'" vengono confermate 
dal fallo che il piccolo numero di dati mostrati è il risultato di nove 
mesi di raccolta di dali, per un totale di 150 000 eventi di collisione. 



de! quark fo? Le possibilità si possono rag- 
gruppare in tre classi. L'interpretazione 
corrente è che b emetta un W~ e venga 
trasformato in une o in unu. Un'alterna- 
tiva e che/» emetta una Z" trasformandosi 
in un v o in un d. Si tratta di un processo 
che modifica la bellezza coinvolgendo 
una Z" ed è vietato se il b forma un dop- 
pietto con il r. È infine possibile che b 
decada in qualche modo del tutto nuovo e 
inatteso, senza coinvolgere l'emissione né 
di un W~ né di una Z". Consideriamo sepa- 
ratamente ciascuna di tali possibilità. 

Nell'interpretazione standard, con il b 
che decade in un W~ e un u o un e. i 
prodotti finali del decadimento b devono 
comprendere le particelle nelle quali de- 
cade lo stesso W. Le possibilità sono e' v c , 
m" v v , f f'r. ud e cs. In generale i decadi- 
menti in quark sono tre volte più probabi- 
li di quelli in leptoni, Contando i possibili 
prodotti finali e ammettendo alcuni ne- 
cessari ritocchi teorici, si può prevedere 
che i prodotti finali del decadimento b 



comprenderanno un elettrone per circa il 
1 3 per cento delle volte e un muone per la 
stessa percentuale. La previsione è in per- 
fetto accordo con le misurazioni speri- 
mentali del cleo e del cusb, che confer- 
mano l'interpretazione standard del de- 
cadimento h. 

Questo quadro teorico, non avanzando 
previsioni sul fatto che il quark b decada 
più spesso in un quark e o in un quark u. 
rappresenta uno degli aspetti più impor- 
tanti che si spera di capire sul quark b. Le 
recenti osservazioni dirette di mesoni D" 
nel decadimento del mesone B dimostra- 
no che il quark b decade, in effetti, nel 
quark e per almeno buona parte del tem- 
po. II decadimento preferenziale del 
quark b è stato misurato in due modi. La 
ben nota tendenza di e a decadere in s 
suggerisce il metodo più ovvio: ci si aspet- 
ta che B decada per produrre pi ù particel- 
le strane (kaoni), se il quark b decade in e 
con più abbondanza di quanto decada in 
u. cleo può rivelare sia i kaoni carichi sia 



quelli neutri. Un accurato studio delta 
produzione di kaoni mostra l'esistenza di 
un netto aumento nel tasso di produzione 
di kaoni negli eventi Y" rispetto agli 
eventi senza risonanza, che si traduce in 
un tasso complessivo per produzione di 
kaoni carichi e neutri di circa 1 .4 particel- 
le per ogni decadimento di B. In teoria ci 
si dovrebbero attendere circa 0,8 kaoni 
per ogni decadimento di B se b decadesse 
sempre in m e di 1 ,6 se b decadesse sempre 
in e. La misurazione suggerisce il predo- 
minio del decadimento di b in e. 

Un modo migliore per esaminare il pro- 
blema consiste neh 'analizza re la distribu- 
zione di quantità di moto dei leptoni dai 
decadimenti semileptonici dì B. Tra i pro- 
dotti di uno di questi decadimenti ci devo- 
no essere un leptone, un neutrino e uno o 
più adroni. Se b decade in e, deve essere 
creata una particella dotata d'incanto. La 
particella incantata più leggera è il mesone 
D. con una massa di 1,87 GeV. Essendo 
tale massa molto grande, essa pone un li- 
mite alla quantità di energia che può essere 
portata via dal leptone sotto forma di 
quantità di moto. Invece, se h decade in u . 
non è necessario creare un adrone così mas- 
siccio, ed è possibile che il leptone abbia 
una maggiore quantità di moto, Esami- 
nando la produzione di leptoni a elevata 
quantità di moto e confrontando queste 
osservazioni con quello che ci si aspette- 
rebbe se b decadesse in e (o se h decadesse 
in u), è stato possibile dimostrare ancora 
che b decade principalmente in e. In realtà, 
da questi dati appare che b decade in ti per 
non più del 5 per cento del tempo. 

L interpretazione convenzionale del 
' decadimento del quark b, che ha co- 
stituito l'ossatura della precedente tratta- 
zione, richiede che il quark h faccia parte 
di un doppietto con il quark i . La scoperta 
del quark t è importante per la conferma 
di tale modello. Il quark ; è stato cercato 
in esperimenti agli anelli di accumulazio- 
ne per elettroni e positoni PEP (allo slac) 
e petra (al DESY). La mancata scoperta 
del 7 può semplicemente significare che 
l'energia massima di queste ricerche (37 
GeV) è troppo bassa per permettere la 
produzione di stati legati ti. L'alternativa 
è che la teoria standard sia sbagliata e che 
se ne debba trovare un'altra. 

Se la teoria standard è sbagliata e se il 
quark b non ha un compagno, si deve 
considerare la possibilità che esso decada 
emettendo una Z". (Si ricordi che questo 
processo non è permesso nella teoria 
standard.) Indipendentemente dal fatto 
che b si trasformi in un d in un s, i 
prodotti del decadimento della Z" devono 
essere presenti tra i prodotti finali del 
decadimento di b. La Z" può produrre 
e + e~. ft + fi~, t*t~, l'p, uh, da, si, o ce". In 
questo caso sono molto interessanti le 
possibilità e *e~ e « * u~ perché esse forni- 
scono segnali chiari. Una ricerca di indi- 
cazioni delle due alternative del decadi- 
mento di b, b — *fi * + ft~ + adroni eb — e~ 
+ e' + adroni, non ha fornito alcuna 
prova di questi decadimenti, portando 
alla conclusione che la Z" non dà il mag- 
gior contributo al decadimento dei b. 
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Esiste, infine, la possibilità che il b de- 
cada non per emissione W~ né per emis- 
sione Z". ma in qualche modo completa- 
mente nuovo. Nei limiti di considerazioni 
teoriche del tutto generali sono possibili 
soltanto altri due tipi di decadimento. Il 
primo e il decadimento di b in un quark e 
in due le pioni da doppietti differenti. Il 
secondo è il decadimento di b in un lepto- 
ne e in due antiquark. Se il quark b decade 
con il primo di questi due processi esotici, 
con due leptoni per decadimento, ci si 
dovrebbero attendere eventi con molti 
muoni. elettroni, tau e neutrini in varie 
combinazioni. I tau dovrebbero a loro 
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volta decadere, liberando parte della loro 
energia sotto forma di neutrini, che non 
sarebbero rivelabili. Se questo tipo di 
decadimento fosse importante, dovrem- 
mo aspettarci di osservare una frequente 
produzione di elettroni e muoni e una 
notevole carenza di energia negli eventi di 
decadimento di B. Misurando contempo- 
raneamente la produzione di muoni e di 
elettroni e l'energia rivelabile in ogni 
evento Y"\ cleo ha mostrato che questo 
tipo di decadimento non è predominante. 
Nella seconda classe di decadimenti 
esotici di b, vengono creati tre antiquark 
più dei quark (uno originariamente legato 
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Il groppo di CLEO ha studialo le diverse possibilità di decadimento del quark A, Vii modello teorico 
standard, basato sull'ipotesi di tre doppietti di quark, il quark h decade o in un quark e o in un quark u 
emettendo un frosone W- {diagramma in atto). Il W può a sua volta decadere in cinque possibili 
stati finali, due dei quali (e P, e tr v u ) sono i modi semileptonici osservati nella scoperta della 
bellezza nuda. Se il quark », l'ipotetico compagno del quark 6. non esiste, deve esistere un secondo 
meccanismo per il decadimento di b, nel quale cioè il quark b decade in un quark d a in un quark v 
emettendo mia / {diagramma at centra ). Anche qui esiste una gamma di possibili slati finali, due 
dei quali U 1 e t l, secondo gli sludi del gruppo del CLEO. sono almeno moltorari.se non del 

tutto assenti. Alcuni teorici impegnati nell'esplorazione di alternative al modello standard hanno 
suggerilo processi di deca dimenio esotici, che non coinvolgono isoliti ho soni di gauge. Un esempio è 
il decadimento del quark b in un quark d o in un quark s con l'emissione dia", un bosone neutro 
esotico {diagramma in basso), L'a" (del quale non esistono prove sperimentali) non deve 
necessariamente rispettare le regole che si applicano ai bosoni di gauge convenzionali e può perciò 
decadere in due leploni di tipo diverso, quali un muone negativo e un positone. Gli esperimenti 
con il CLEO hanno dimostrato che anche lati processi di decadimento esotici sono insoliti. 



al quark h e due prodotti nel suo decadi- 
mento). La presenza dei tre antiquark si 
traduce nella creazione di un antibarione 
per ogni decadimento del mesone B. Ana- 
logamente, l'eccesso di quark nel deca- 
dimento di b si traduce in un barione per 
decadimento del B. Pur essendo molti i 
tipi di barioni (e di antibarioni} che pos- 
sono essere prodotti, tutti finiscono con il 
decadere in protoni o neutroni (o in anti- 
protoni o antineutroni). In CLEO si posso- 
no identificare i protoni e gli antiprotoni, 
mentre i neutroni e gli antineutroni sfug- 
gono senza essere rivelati. Se il quark b 
decade in un leptone e in due antiquark, ci 
si aspetterebbe che gli eventi di decadi- 
mento del B producessero, per esempio, 
un muone, un elettrone, un antiprotone o 
una grande quantità di energia mancante. 
Misurando contemporaneamente la pro- 
duzione di muoni. di elettroni e di anti- 
protoni, insieme all'energia rivelata per 
ogni evento, gli sperimentatori del CLEO 
hanno mostrato che questo tipo di deca- 
dimento esotico non è affatto dominante. 
Concludendo, tutte le prove sono a so- 
stegno dell'interpretazione che il quark b 
decada emettendo un IV'". Inoltre, esisto- 
no indicazioni che per la maggior parte 
del tempo esso si trasforma in un quark e 
anziché in un quark u. 

Anche se si sta cominciando a sapere di 
L più sul quark b e sulle sue interazio- 
ni, rimangono in sospeso un certo numero 
di domande. Qua! è la vita media dei 
quark bl Attualmente sono stati fissati 
soltanto limiti superiori, che sono, tutta- 
via, ben al di sopra della vita media previ- 
sta: non si hanno quindi nuove informa- 
zioni per valutare la teoria. Per quale fra- 
zione di tempo b decade in u anziché in ci 
I dati di CLEO e di cusb mostrano che la 
frazione dei decadimenti di b in n è picco- 
la, ma quanto? Esiste il quark /? Dimo- 
strando che i processi che modificano la 
bellezza, coinvolgendo una Z", sono rari 
(se ce ne sono) e dimostrando che i pro- 
cessi non previsti che coinvolgono il W~ e 
la Z" sono anch'essi rari (se non del tutto 
assenti), gli esperimenti di Clio hanno 
eliminato quasi tulle le teorie che posso- 
no evitare il quark/. Forse il quark i non è 
stato ancora trovato perché è troppo pe- 
sante e ricerche con macchine a fasci col- 
lidenti di maggiore energia finiranno per 
trovarlo. Se invece il quark / non esiste, la 
teoria dei decadimenti dei quark versa in 
gravi angustie. 

Pur avendo supposto che si finirà con lo 
scoprire il quark f, restano in sospeso al- 
cuni importanti problemi sui doppietti dei 
quark e dei leptoni. Un mondo del tutto 
soddisfacente si può evidentemente co- 
struire con un doppietto di leptoni (e', i'j 
e un doppietto di quark (u, dì. Si sa che 
esistono almeno tre doppietti di ciascuna 
famiglia e molti altri ne potrebbero essere 
trovati. Perché la natura si comporta in 
modo così dispendioso? Come sono cor- 
relati i diversi doppietti e in che cosa dif- 
feriscono? Che cosa rappresenta real- 
mente il «sapore»? Ulteriori studi del 
quark b potranno facilitare la risposta a 
tali domande. 
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Lingue creole 



Lo studio di queste lìngue che, pur disperse in regioni molto lontane 
fra loro, presentano somiglianze sorprendenti, fa pensare che tutti i 
bambini imparino una lingua a partire da una forma astratta di creolo 



di Derek Bickerton 



ni, giapponesi, coreani, portoghesi, por- 
toricani e altri, cominciò a riunirsi nell'i- 
sola, e nel 1900 superava numericamente 
gli altri gruppi, sia di nativi, sia di europei, 
nel rapporto dì due a uno. 

Inizialmente fu usato come mezzo di 
comunicazione fra immigrati e locali un 
pidgin fondato sull'hawaiiano, una lingua 
polinesiana, ma l'annessione di Hawaii 
agli Stati Uniti, nel 1898, condusse infine 
alla sostituzione delThawaiiano con l'in- 
glese. Dopo il 1900 la lingua hawaiiana 
declinò, e il pidgin hawaiiano fu sostituito 
come lingua franca da un pidgin fondato 
sull'inglese. All'epoca in cui noi comin- 
ciammo il nostro studio intensivo della 
variazione linguistica in Hawaii, all'inizio 
degli anni settanta, c'erano ancora molti 
superstiti, sia immigranti sia locali, degli 
anni 1900-1920. 



Le nostre registrazioni della parlata di 
J persone nate nell'isola dimostrano 
chiaramente che il processo dì creolizza- 
zione era in corso nel 1 900 ed era cena- 
mente completato nel 1920. La maggior 
parte dei caratteri linguistici che contrad- 
distinguono il creoloinglese hawaiiano 
sono presenti nella parlata di persone del- 
la classe lavoratrice nate in Hawaii dopo il 
1905; prima di quella data la proporzione 
delle persone che parlano il creolo rispet- 
to al resto della popolazione cala brusca- 
mente. D'altra parte la parlata degli im- 
migranti è sempre una qualche forma di 
pidgin, benché la forma esatta assunta da 
tale pidgin dipenda dalla data dell'arrivo 
in Hawaii oltre che dal retroterra lingui- 
stico dell'immigrante. Il pidgin parlato 
dagli immigranti di più antica data fra i 
nostri soggetti di studio è molto più rudi- 



mentale di quello parlato dagli immigran- 
ti posteriori, forse perché questi ultimi 
furono esposti al creolo oltre che al pid- 
gin. La distinzione fra pidgin e creolo 
rimane nondimeno fondamentale: chiun- 
que abbia familiarità con l'hawaiiano può 
identificare rapidamente le origini etni- 
che di qualsiasi immigrante sulla base dei 
soli caratteri della parlata. In assenza di 
un argomento di conversazione o dell'a- 
spetto fisico di una persona da usare come 
guida, nessuno è però in grado di identifi- 
care attendibilmente le origini etniche di 
un soggetto nato nell'isola esclusivamen- 
te sulla base della pronuncia o della strut- 
tura grammaticale del suo discorso. 

Uno fra i caratteri principali del pidgin 
è, perciò, la sua variabilità da una persona 
all'altra. Pare che ogni immigrante abbia 
dovuto affrontare il compito di inventarsi 



Lamico storico greco Erodoto ricorda 
la storia del faraone d'Egitto 
J Psammetico I, vissuto nel VII 
secolo a.C. che si mise in testa di scoprire 
quale fosse stata la lingua originaria del- 
l'umanità. Per decreto reale due neonati 
furono tolti alle loro famiglie e affidati a 
un pastore muto, che ebbe l'incarico di 
allevare t due bambini nell'isolamento più 
totale nei confronti di altre persone. Il 
pastore doveva prender nota della prima 
parola che fosse stata pronunciata dai 
bambini: «non corrotti» dalla lingua dei 
loro avi, ragionò Psammetico. avrebbero 
cominciato a parlare nella lingua pura da 
cui erano derivate tutte le altre lingue. Il 
primo suono intelligibile emesso dai 
bambini fu «bekos», che significa pane 
nell'antica lingua frigia. Psammetico ne 
concluse perciò che il frigio era la lingua 
originaria dell'umanità. 

Questa storia ha divertito generazioni e 
generazioni di studiosi di linguistica. La 
maggior parte dei linguisti, dando per 
scontato che non valga la pena di fare 
esperimenti del genere, hanno rifiutato 
l'esperimento di Psammetico conside- 
randolo mal progettato e non suscettibile 
di fornire alcun risultato utile. In effetti 
l'assunto che si possa recuperare un voca- 
bolario «originario» è iperottimistico e di 
solito l'isolamento linguistico, quale è sta- 
to documentato in alcuni casi di maltrat- 
tamenti gravi inflitti a bambini, ha come 
effetto l'assenza di linguaggio. Una forma 
modificata dell'esperimento di Psamme- 
tico è stata nondimeno ripetuta molte vol- 
te negli ultimi 500 anni con i figli di schia- 
vi e di contadini reclutati forzosamente 
dalle potenze coloniali europee. 

Questi contadini, imbarcati in molte parti 
del mondo e inviati a svolgere lavori agricoli 
in Africa, nella regione dell'oceano Indiano, 
in Oriente, nei Caraibi e nelle Hawaii, furo- 
no costretti a comunicare all'interno della 
loro comunità poliglotta per mezzo del ru- 
dimentale sistema linguistico chiamato pid- 
gin Il pidgin è una lingua estremamente 
povera nella sintassi e nel vocabolario, ma 
per i bambini nati in una comunità coloniale 
era l'unica lingua comune disponibile. A 
partire da questi modesti inizi si svilupparo- 



no fra i bambini nuove lingue native, che 
sono chiamate genericamente lingue creole. 
Si può dimostrare che queste lingue presen- 
tano la complessità, le sfumature e il potere 
espressivo che si trovano nelle lingue più 
affermate del mondo, 

A tutta prima lo sviluppo di molte lin- 
gue creole diverse fa pensare che la ricci - 
ca di una singola lingua originaria sia 
fuorviante. Per molti anni, però, gli stu- 
diosi hanno rilevato una notevole somi- 
glianza strutturale fra tutte le lingue creo- 
le. Ora si può dimostrare, esaminando 
l'origine della lingua creola di Hawaii, che 
le somiglianze esistenti fra lingue creole 
non possono essere spiegate per mezzo di 
contatti con altre lingue, indigene o im- 
portate. Questa scoperta suggerisce che 
ciò che è comune alle varie lingue creole 
potrebbe formare in effetti la base del- 
l'acquisizione di una lingua nei bambini di 
tutto il mondo. A sostegno di quest'ipote- 
si esiste oggi una grande quantità di pro- 
ve: il bambino di età compresa fra due e 
quattro anni, nato in una comunità di 
adulti con conoscenze linguistiche suffi- 
cienti, parla una varietà di lingua dalla 
struttura profondamente simile a quella 
delle lingue creole. Per una forma curiosa 
di giustizia storica, i residui linguistici 
sopravvissuti del colonialismo possono 
offrirci indìzi indispensabili per lo studio 
della nostra eredità linguistica. 

T e condizioni storiche che favorirono io 
-1— ' sviluppo delle lingue creole sono ben 
note. Fra il 1500 e il 1900 Inghilterra, 
Francia, Olanda. Portogallo e Spagna 
crearono numerose economie agricole 
fondate su un impiego intensivo di mano 
d'opera su litorali isolati e in isole tropica- 
li poco popolate in tutto il mondo. Le 
colonie si impegnarono dapprima in 
monocolture, di solito di canna da zuc- 
chero, e la loro vitalità economica dipen- 
deva da un'abbondante disponibilità dì 
mano d'opera a buon mercato, che dove- 
va essere importata da regioni lontane in 
condizioni di schiavitù. Questi lavoratori- 
-schiavi provennero dapprima dall'Africa 
occidentale e poi dall'Africa orientale, 
dall'India e dall'Oriente, cosicché si for- 



marono comunità con una varietà di lin- 
gue reciprocamente incomprensibili. 

Se l'immigrazione si fosse svolta in 
condizioni più umane, i lavoratori o i loro 
figli avrebbero infine appreso la lingua 
della potenza coloniale locale, ma due fat- 
tori sì combinarono per impedire questo 
sviluppo. Innazitutto.il numero delle per- 
sone che parlavano le lingue coloniali 
superò raramente il 20 per cento della 
popolazione totale, e spesso fu inferiore 
al 1 per cento. In altri termini, il numero 
delle persone da cui si sarebbe potuto 
apprendere la lìngua dominante era rela- 
tivamente piccolo. In secondo luogo le 
società coloniali erano piccole, autocrati- 
che e rigidamente stratificate e c'erano 
ben poche possibilità di un contatto lin- 
guistico prolungato fra i contadini e colo- 
ro che parlavano la lingua dominante. 

Con l'eccezione di Hawaii, disponiamo 
di ben pochi materiali documentari atten- 
tigli sugli inizi della storia linguistica delle 
società delle colonie. Generalmente si è 
supposto che il pidgin si sia sviluppato 
come una lingua di contattoesclusivamen- 
te per consentire una comunicazione fra 
padroni e lavoratori e fra lavoratori immi- 
grati da varie regioni del mondo. Poi fra i 
figli dei lavoratori, attraverso ['«espansio- 
ne» del pidgin, sorsero delle lingue creole; 
i bambini avevano infatti ben poche occa- 
sioni per usare le lingue ancestrali dei loro 
genitori, e non avevano ancora accesso 
alla lingua della cultura dominante. Che 
cosa sì intenda col termine «espansione» è 
rimasto oscuro finché i miei col leghi e io 
non cominciammo i nostri studi a Hawaii. 

Il vantaggio peculiare dello studio della 
lingua creola di Hawaii consiste nel fatto 
che i particolari della sua formazione pos- 
sono essere ricostruiti almeno in pane 
studiando la parlata di gente ancora in 
vita. Benché i primi contatti degli ha- 
waiani con europei risalgano al 1778, 
solo nel 1876 una revisione delle leggi 
tariffarie degli Stali Uniti che consentì la 
libera importazione di zucchero hawaiia- 
no favorì lo sviluppo produttivo delle 
piantagioni di canna da zucchero ha- 
waiane. Una forza poliglotta di agricolto- 
ri a contratto, composta da cinesi, filippi- 




Quesla fotografo, ripresa nel 1924 in Hawaii da Ray Jerome Baker, e 
consertata nella collezione di Baker e R. E. Van Dyke a Honolulu, 
presenta lavoratori a contratto delle piantagioni di canna da zucchero, i 
quali parlavano una lingua rudimentale chiamata pidgin. Migliaia di tali 
lavoratori di molti paesi furono introdotti in Hawaii fra gli ultimi 
decenni dell'Otlocento e la parte iniziale del Novecento per far fronte 
alla domanda di mano d'opera delle grandi piantagioni di canna da 
zucchero e di ananas. La lingua pidgin si sviluppò in conseguenza del 
bisogno di comunicare fra i vari gruppi linguistici all'interno di questa 
forza lavoro poliglotta; i lavoratori raffigurali nella fotografia, per 
esempio, pur provenendo primariamente dalle Filippine, parlavano in 



origine una varietà di lingue reciprocamente incomprensibili, come il 
visayan. Pilotano e il tagalog. 1 figli di genitori che parlavano il pidgin 
rimasero in gran parte isolati rispetto ai gruppi di popolazione che 
parlavano l'hawaiiano o l'inglese, e non ereditarono dalla generazione 
precedente un modello linguistico coerente che soddisfacesse i loro 
bisogni. Fra questi bambini sorse una lingua molto più complessa del 
pidgin, chiamata creoloinglese hawaiiano. il cui vocabolario è primaria- 
mente inglese, ma la cui struttura è del tutto distinta da quella dell'inglese 
o di qualsiasi altra lingua non creola. Circostanze socioeconomiche 
analoghe hanno originato in tutlo il mondo lingue pidgin, che si sono poi 
sviluppate in lingue creole per opera dei figli di lavoratori immigrali. 
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una lingua di fortuna in un qualche modo 
personale. Per esempio, le persone di ori- 
gine giapponese che parlano in pidgin 
mettono di solito il verbo alla fine di un 
periodo, come in «The poor people ali 
potato eat» («Ali that the poor people ate 
were potatoes», «Le patate erano tutto 
quello che mangiavano ì poveri»). Il pid- 
gin filippino mette invece il verbo prima 
del soggetto: «Work hard these people» 
(«These people work hard», «Queste 
persone lavorano sodo»). Più spesso l'or- 
dine delle parole non segue alcun princi- 
pio fisso, tranne quello pragmatico che le 



informazioni vecchie, condivìse, vengono 
enunciate nella parte iniziale di una frase 
e le informazioni nuove verso la fine. 

È probabilmente vero che qualsiasi 
cosa esprimibile in creolo, o anche in in- 
glese, può essere espressa anche in pidgin. 
Coloro che parlano in pidgin sono però 
grandemente svantaggiati, perché il pid- 
gin è privo di molti degli elementi posse- 
duti da tutte le lingue native, Elementi 
essenziali del linguaggio, come articoli. 
preposizioni e verbi ausiliari sono assenti 
o compaiono solo sporadicamente in 
modo del tutto imprevedibile. Le propo- 



sizioni in pidgin non hanno periodi su- 
bordinati, e le proposizioni formate da un 
solo periodo sono spesso prive di verbi. 
Il primo degli esempi che seguono è 
una registrazione di un discorso di un co- 
reano che parlava in pidgin; le parole 
omesse sono integrate fra parentesi qua- 
dre nella traduzione: «And a too much 
children, small children, house money 
pay» («And [I had] too many children, 
small children. [I had] to pay the rem»; 
«E [avevo] troppi figli, figli piccoli, [do- 
vevo] pagare l'affitto»). Il secondo esem- 
pio è la registrazione di un giapponese: 



PIDGIN 


CREOLOINGLESE HAWAIIANO 


VERSIONE ITALIANA 


Building — high place — wall part — time — 
now-time — and then — now temperature 
every lime give you. 


Get one [There is an] electric sign high up 
on da wall of da building show you what time 
an' temperature get [it is] right now. 


C'è un'insegna elettrica in alto sul muro 
dell'edificio. Mostra che ora e che 
temperatura sono adesso. 


Now days. ah. house, ah. Inside, washj 
clothes machine gel. no 7 Before lime. ah. no 
more, see? And then pipe no more, water 
pipe no more. 


Those days bin get [there were] no more 
washìng machine, no more pipe water like 
get [there is] inside house nowadays, ah? 


A quei tempi non c'erano ancora lavatrici 
e tubature per l'acqua come quelle che 
ci sono adesso nelle case, no? 


No, the men. ah — pau Ifinished] work — 
they go. make garden. Plani this. ah, 
cabbage. Ilke that. Plani potato, like that. 
And then — ali that one — ali right. sit down. 
Make lilly bit story. 


When work pau [is flnished] da guys they 
stay go make [are going to make] garden far 
plani potato an' cabbage an' after little while 
they go sit down talk story («snool the 
breeze-]. 


Quando il lavoro e finito, gli uomini vanno a 
lavorare l'orto per piantare cavoli e dopo un 
po' di tempo si siedono a raccontare una 
storia [-parlare del più e del meno»]. 


Good. this one. Kaukau [toodj any kind this 
one- Pilìpin island no good. No more money. 


Hawaii more batter than Phiiippines, over 
bere get [there is] plenty kaukau [food], over 
there no can. bra [brother]. you no more 
money f or buy kaukau [food], 'a'swhy [that's 
why]. 


Hawaii è meglio delle Filippine, qui c'è 
abbondanza di cibo, là no. Fratello, non hai 
più soldi per comprare cibo, ecco perché. 



Queste versioni in pidgin e in creolo di frasi identiche illustrano le 
differenze strutturali esistenti fra il pidgin e il creolo in Hawaii. Il pidgin, 
che è parlato solo da immigranti, varia molto fra un individuo e l'altro. 
Benché probabilmente si possa dire in pidgin tulio ciò che è esprimibile 
in inglese o in creolo, la struttura del pidgin è molto rudimentale. Le fra- 
•.i in pidgin suini pnen pili the sequenze (li ninni. icrlii 1 aglietti* i. q WW O 



ordinati in modo da collocare all'inizio le informazioni vecchie, gii con- 
divise, e verso la fine le informazioni nuove. Il creolo sorse in Hawaii so- 
lo Tra i figli di immigrati, e ha una struttura grammaticale multo più 
ricca. Inoltre le regole della grammatica creola sono uniformi da 
una persona all'altra, e assomigliano alle regole strutturali di al- 
tre lingue creole. Versióni inglesi di parole e frasi sono date tra parentesi. 



INGLESE 


CREOLOINQLESE HAWAIIANO 


VERSIONE ITALIANA 


The two of us had a hard time raising dogs. 


Us two bin get hard time raising dog. 


Noi due avevamo avuto un periodo difficile 
ad allevare cani. 


John and his friends are slealing the food. 


John-them stay cockroach the kaukau. 


John e i suoi amici rubano II cibo. 


He doesn't want to play because he's lazy. 


He lazy. "a'swhy he no like play. 


È pigro; ecco perché non ha voglia di 
giocare. 


How do you expect to finish your house? 


How you expect for make pau you house? 


Come pensi di finire la tua casa? 


It would bave been better if l'd gone 
to Honolulu to buy 11. 


More better 1 bin go Honolulu for buy om. 


Sarebbe stato meglio se fossi andato a 
comprarlo a Honolulu. 


The one who falla first is the loser. 


Who go down first is loser. 


Chi cade per primo ha perso. 


The man who was going to lay the vinyl had 
quoted me a price. 


The guy gon' lay the vlnyl bin quote me 
price. 


L'uomo che veniva a mettere il vinile mi ha 
detto un prezzo. 


There was a woman who had three 
daughters. 


Bin get one wahine she get three daughter. 


Cera una donna che aveva tre figlie. 


She can't go because she hasn't any money. 


She no can go. she no more money, 'a'swhy. 


Non può andare perché non ha denaro, ecco 
perché. 



Le differenze strutturali fra frasi in creolo havt aliano e i loro equivalenti 
inglesi dimostrano che la grammatica del creolo non ebbe origine come 
una grammatica attinta dall'inglese. Per esempio, it posi perfecs teme 
(trapassato prossimo) di un serbo in creolo è espresso dalle particelle 
! ii 11» o «viemi, che precedono il verbo principale, anziché dal suffisso 
«-ed». L'aspetto non finito, o progressivo, é espresso dalla parola 
«stat» anziché dal suffissso «-ing». Nella frase inglese «The two of u.s 
had a hard time raising dogs» («Noi due avemmo un periodo molto 
difficile nell'allevare cani»), le regole della grammatica obbligano chi 
parla a indicare se il nume «cane» è al singolare oppure al plurale. Nella 



versione creola della medesima frase, invece, non é implìcito né il 
singolare né il plurale. Fra le due lingue esistono anche differenze 
lessicali relativamente insignificanti: il sostantivo «cockroach» («scara- 
faggio») è usato pittorescamente come verbo nel senso di «rubare», 
e «kaukau», che potrebbe essere derivato dal termine cinese pidgin 
«chow chow», é una parola comune per «cibo». Differenze struttura- 
li ugualmente sorprendenti sono state identificate fra il creolo ha- 
«aiiano e altre lingue, come il cinese, l'hawaiiano, il giapponese, il 
coreano, il portoghese, lo spagnolo o il filippino, con le quali coloro 
che parlano U creolo hi w ■Mutui potrebbero essere slati in contatto. 



«Before mill no more Filipino no no- 
thìng» («Before the mill [was built, there 
were] no Fìlipìnos nere at ali»; «Prima 
[che venisse costruito il] mulino, jqui non 
c'era] alcun filippino»). Il terzo esempio, 
la registrazione di un discorso di un auti- 
sta di autobus in pensione, illustra lo sfor- 
zo eroico che si richiedeva per dire qual- 
cosa di fuori del comune in pidgin: «So- 
metime good road get, sometime, ali 
same bend get, enguru [angle] get, no? 
Any kind sanie. Ali same human life, ali 
same» («Sometimes there's a good road, 
sometimes there's, like, bends, corners, 
right? Everything's like that. Human li- 
fe's just like that»; «A volte c'è una buona 
strada, a volte ci sono come curve, angoli, 
no? È tutto così. Anche la vita umana è 
tutta così»), 

11 compito di imparare una lingua per 
un bambino nato in una comunità lingui- 
stica così eterogenea è molto diverso da 
quello che deve affrontare un bambino 
circondato da adulti che posseggano una 
completa competenza linguistica. I bam- 
bini di genitori inglesi o cinesi, per esem- 
pio, si trovano davanti modelli ben defini- 
ti da seguire. Anche se i loro errori ven- 
gono corretti direttamente solo di rado, 
hanno quasi sempre la possibilità di con- 
frontare i loro modi di esprimersi con 
quelli di persone di età maggiore, e dì 
correggerli quand'è necessario. Una volta 
che abbiano appreso a padroneggiare le 
strutture più semplici della loro lingua, 
sono loro facilmente disponibili strutture 
più complesse. 

Per il figlio di immigranti nato in Ha- 
waii non c'era invece un modello lingui- 
stico costante per l'ordine fondamentale 
delle parole in frasi semplici e spesso non 
c'era addirittura alcun modello per le 
strutture più complesse del linguaggio. 
Molti di tali bambini erano nati da genito- 
ri appartenenti a popoli o a razze diversi, 
cosicché anche a casa avevano poche oc- 
casioni di parlare la lingua nativa dell'uno 
o dell'altro genitore. Inoltre, anche fra i 
bambini che non erano nati da genitori di 
lingua diversa, esistevano incentivi consi- 
derevoli a favore dell'abbandono della 
lingua nativa. dei genitori e dell'adozione 
di una qualche versione del pidgin in 
compagnia di bambini di pari età e di 
adulti vicini di casa. Come i bambini im- 
migrati dì prima generazione in altre re- 
gioni del mondo. ì figli di immigranti in 
Hawaii divennero spesso bilingui o anche 
trilingui, e adottarono la lingua comune 
dei toro coetanei come lingua nativa, 
nonostante gli sforzi considerevoli com- 
piuti spesso dai loro genitori per conser- 
vare la lingua dei loro avi. 

I documenti storici disponibili sono in 
accordo con l'ipotesi che la struttura 
del creolo si sia formata senza prestili si- 
gnificativi da parte di altre lingue. Bam- 
bini bilingui o trilingui in età scolare non 
hanno bisogno di mescolare ì caratteri 
strutturali delle lingue che parlano (e di 
solito infatti non lo fanno), e non vi è 
ragione di supporre che tali ìbridi lingui- 
stici fossero comuni in Hawaii. L'argo- 
mento più convincente a favore dell'ori- 



gine autonoma del creolo è però l'uni- 
formità che si osserva in esso. In che 
modo, in una sola generazione, da quel 
guazzabuglio linguistico che era il pidgin 
in Hawaii si sviluppò una lingua così coe- 
rente e uniforme? Anche se tutti i figli 
degli immigranti di varia origine avessero 
cominciato imparando la lingua dei loro 
genitori, e anche se le differenze fra i vari 
pidgin fossero poi state smussate in con- 
seguenza dei rapporti e contatti fra i bam- 
bini, l'omogeneità della lingua che si svi- 
luppò continua a richiedere una spiega- 
zione. Cinquantanni di contatti fra adulti 
che parlavano il pidgin non erano staii 
sufficienti a cancellare le differenze fra i 
gruppi linguistici nazionali; l'omogeneità 
dev'essere stata il risultato delle differen- 
ze fra bambini e adulti. 

Qualcuno potrebbe supporre nondi- 
meno che l'uniformità strutturale del 
creolo sia derivata da certe strutture di 
una delle lingue ancestrali o forse da certe 
strutture dell'inglese, la lingua dei pro- 
prietari delle piantagioni. Esistono però 
numerose differenze fra la struttura del 
creolo e la struttura di ciascuna delle lin- 
gue con cui coloro che parlavano il creolo 
potrebbero essere venuti in contatto. In 
inglese, per esempio, è possibile riferirsi a 
un oggetto o a un gruppo di oggetti in un 
modo non specifico, ma la grammatica 
inglese costringe chi parla a dire in antici- 
po se il numero di oggetti non specificati è 
uno o più, singolare o plurale. Si deve dire 
«I am going to the store to buy a shirt» 
(«Vado in negozio a comprare una cami- 
cia») oppure «I am going to the store to 
buyshirts» («Vado in negozio a comprare 
delle camicie»), anche se non ci si vuole 
impegnare in anticipo a comprare un 
numero particolare di camicie. 

Nel creolo si può usare una forma 
grammaticalmente neutra per evitare dì 
specificare il numero; «I stay go da store 
for buy shirt» («Vado al negozio a com- 
prare camicia»). Nel creolo, inoltre, l'ag- 
giunta al nome di un articolo determinati- 
vo o indeterminativo muta il significato 
della frase. Dicendo « I stay go da store for 
buy one shirt», chi parla dice che la cami- 
cia è una camicia specifica; nella frase «1 
stay go da store for buy da shirt» presup- 
pone inoltre che l'ascoltatore abbia già 
familiarità con la camicia che chi parla va 
a comprare. 

Molti altri caratteri distinguono il creo- 
lo dall'inglese. Mentre in inglese c'è un 
tempo passato che è contrassegnato di 
solito con una desinenza «-ed», nel creolo 
c'è un tempo chiamato tempo anteriore 
che è contrassegnato da «bin» per le per- 
sone più anziane e da «wen» per quelle 
più giovani. Il tempo anteriore è simile in 
qualche misura al trapassato prossimo, il 
post per feci inglese: «had waiked» («ave- 
vo camminato») in inglese è «bin walk» in 
creolo, e «waiked» («camminavo») in 
inglese è semplicemente «walk» in creo- 
lo. Per distinguere azioni o processi irrea- 
li, o possibili, da azioni o processi reali, 
l'inglese usa il condizionale o il futuro. 
Nel creolo tutte quelle circostanze irreali 
sono espresse con la particella «go», che 
viene anteposta al verbo principale e che 



CONTAX 
50 ANNI DI ALTA FOTOGRAFIA 

In casa Zeiss e Yashica si sono appena con- 
cluse le celebrazioni per il cinquantenario 
della prima fotocamera Con tax (1932) e da 
poco tempo sono finalmente sul mercato 
italiano ben due nuovi ed attesissimi mo- 
delli del celebre marchio tedesco. 




Jazz e Contax. 
Cannes '83. 



Dizzìe Gillespie visto a 



La nuova Contax RTS II Quartz e la Con- 
tax 137 MA Quartz completano il "Contax 
Real Time Photography", un sistema elet- 
tronico di alla precisione, totalmente inte- 
grato, con importanti e peculiari caratteri- 
stiche: regolazione del tempo di posa con 
cristallo al quarzo, totale automatismo 
esposimetrìco TLA per luce lampo, siste- 
ma elettromagnetico di scatto e soprattutto 
obiettivi Cari Zeiss T* (trattamento anti- 
riflessi) con attacco a baionetta Yashica/ 
Contax a tre flange. 

Conlax RTS II Quartz la professionale. 
Fulcro dell'intero Real Time System, auto- 
matica e manuale, con schermi di messa a 
fuoco intercambiabili e possibilità di se- 
quenza di 5 fotogrammi al secondo con 
Professional Motor Drive (W 6) e tempo di 
posa fino a 1/2000 sec. per congelare qual- 
siasi rapido movimento. 
Conlax 137 MA Quartz. Incorpora un pic- 
colo micromotore ad alta rapidità e preci- 
sione di funzinamento tanto in automatico 
che in manuale. 

Conlax 139 Quartz. La qualità Contax in 
design leggero e di più semìiee impiego pur 
mantenendo integre lutte le possibilità 
operative delle sorelle più titolate. 
11 Grande Sistema Contax prevede anche 
una notevole gamma di accessori: motori, 
strumenti per micro e macro fotografia, te- 
lecomandi (cavo, radio o IR) e soprattutto 
30 obiettivi Cari Zeiss dalla leggendaria re- 
sa ottica. 

La più ovvia premessa per le migliori foto- 
grafie del mondo. 
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segna quella che i linguisti chiamano la 
modalità. Per esempio, la frase «Se avessi 
una macchina, la userei per andare a 
casa» ("lf I had a car. I would drive 
home») viene resa in creolo con «lf I bin 
get car, I go drive home». 

Esiste anche un verbo ausiliare creolo 
che contrassegna quello che i linguisti 
chiamano aspetto; anch'esso viene ante- 
posto al verbo principale e indica che l'a- 
zione espressa dal verbo non è finita, o in 
altri termini che è ripetuta, abituale, con- 
tinua o incompleta. Per dire «Ogni sera 
corro nel Parco Kapiolani» («I run in 
Kapiolanì Park every evening» ), in creolo 
si deve dire «I stay run in Kapiolani Park 
every evening». Se chi parla in creolo 
omette la particella «stay», si intende che 
l'azione è completata o non ripetitiva. 

In inglese non vi è alcun modo semplice 
per distinguere fra intenzioni che si 
sono realizzate e intenzioni che non sono 
andate a buon termine. La frase «John 
went to Honolulu to see Mary» («John 
andò a Honolulu per vedere Mary») non 
specifica se John sia o no riuscito a vedere 
Mary. Nella grammatica creola que- 
st'ambiguità dev'essere risolta. Se John 
vide Mary e chi parla in creolo sa che John 
vide Mary, egli deve dire «John bin go 
Honolulu go see Mary». Se John non vide 
M ary o se chi parla non sa se J ohn abbia o 
no visto Mary, egli deve dire: «John bin 
go Honolulu for see Mary». 

Distinzioni simili possono essere stabi- 
lite fra la struttura grammaticale del creo- 
lo e la struttura di altre lingue di contatto, 
come l'hawaiiano. rilocano (la lingua par- 
lata nella parte settentrionale dell'isola di 
Luzon, nelle Filippine) e il giapponese. Vi 
sono anche somiglianze, ma per la mag- 
gior parte sono limitate a espressioni 
idiomatiche. Per esempio, l'espressione 
creola «O the pretty» che significa «Che 
bello/a» («How pretty he [she/it] is»), e 
una traduzione letterale dell'hawaiiano 
«O ka nani». Per lo più, però, le nostre 
ricerche fanno ritenere molto probabile 
che le strutture fondamentali del creolo 
differiscano da quelle delle altre lingue. Si 
potrebbe pensare che alcuni figli di immi- 
granti abbiano trasferito la struttura delle 
lingue native dei loro genitori nella lingua 
creola in evoluzione, ma non è cosi. Le 
strutture linguistiche disponibili ai bam- 
bini non furono manifestamente usate 
nello sviluppo del creolo. 

Anche se si potesse dimostrare che tut- 
te le strutture grammaticali del creolo 
furono prese a prestito, con lo stile del 
«self-service», dall'una o dall'altra lingua 
di contatto, l'uniformità del creolo pre- 
senterebbe un problema di difficile solu- 
zione: in che modo coloro che inventaro- 
no il creolo pervennero ad accordarsi su 
quali strutture prendere a prestito e da 
quali lingue? Senza un tale accordo il 
creolo non potrebbe essere cosi uniforme 
com'è in realtà. Pare nondimeno molto 
improbabile che un tale accordo potesse 
essere raggiunto così rapidamente. Se vi 
fossero stati prestiti massicci da lingue 
ancestrali, le differenze nelle versioni del 
creolo pariate da vari gruppi sarebbero 



persistite per almeno una generazione 
oltre la prima. 

Nell'uniformità del creolo hawaiiano vi 
e un'altra dimensione. Risulta che le lin- 
gue creole di tutto il mondo presentano la 
stessa uniformità, e anche le stesse strut- 
ture grammaticali, che si osservano in 
Hawaii. Questa scoperta è tanto più note- 
vole quando la si mette a riscontro con le 
scarsissime corrispondenze strutturali da 
me notate fra il creolo hawaiiano e altre 
lingue dì contatto in Hawaii. Per esempio, 
la distinzione esistente nel creolo ha- 
waiiano fra numero singolare, plurale e 
neutro si riscontra anche in tutte le altre 
lingue creole. Similmente, in tutte le altre 
lingue creole vi sono tre particelle inva- 
rianti che fungono da verbi ausiliari e cor- 
rispondono all'uso di «bin», «go» e 
«stay» nel creolo hawaiiano. 

Nel creolofrancese di Haiti, per esem- 
pio, la parola «té» contrassegna il tempo 
anteriore del verbo, la parola «av(a)» in- 
dica la modalità irreale e la parola «ap» 
caratterizza l'aspetto del verbo come non 
finito. Così nel creolo haitiano la frase 
«stavo camminando» è resa con «m [moi] 
t'ap [té + ap| triache». Similmente, nello 
sranan. un creoloinglese che si parla nei 
Suriname (l'ex Guiana Olandese), la par- 
ticella del tempo anteriore è «ben», quel- 
la della modalità irreale è «sa» e quella 
dell'aspetto non finito del verbo è «e». La 
frase «Avrebbe camminato» («He would 
havebeen walking»)èresa «A [he] ben sa 
e waka». Fatto molto importante, in tutte 
le lingue creole esiste un ordine rigoroso 
che dev'essere seguito quando in una 
proposizione sono presenti più particelle, 
La particella del tempo precede quella 
della modalità, e questa precede la parti- 
cella dell'aspetto. 

Consideriamo infine la distinzione 
grammaticale che ho notato fra intenzioni 



realizzate e non realizzate. La stessa di- 
stinzione, assente nell'inglese, si trova in 
tutte le lingue creole. Nel creolo mauri- 
ziano, un creolofrancese parlato nell'isola 
Mauritius, una frase come «Decise di 
mangiare carne» può essere espressa in 
due modi. Se il soggetto della proposizio- 
ne e riuscito a realizzare la sua decisione, 
la frase è resa «Li ti desid al màz lavian». 
che significa letteralmente «Decise di 
andare a mangiare carne» («Il decida 
d'aller manger de la vìande»). Se la deci- 
sione non fu realizzata, la frase è resa 
come «Li ti desid pu màz lavian». lette- 
ralmente «Decise per mangiare carne» 
(«11 decida pour manger de la via n de» ). 
Ne! creolo giamaicano la frase «Andò a 
lavarsi» («He went to wash») dev'essere 
resa o come «Ira gaan fi bied» («Andò 
con l'intenzione di lavarsi») o come «Im 
gaan go bied» («Andò a lavarsi e realizzò 
ciò che si era proposto»). 

Questi esempi danno solo un'idea del- 
l'estensione delle somiglianze strutturali 
esitenti fra le lingue creole. Pare che le 
somiglianze non risentano della grande 
dispersione geografica delle lingue creole 
e della variazione fra olandese, inglese e 
francese, da cui esse attingono la maggior 
parte del loro vocabolario. Studiosi come 
Hugo Schuchardt cominciarono a richia- 
mare l'attenzione sulla somiglianza fra le 
varie lingue creole nell'Ottocento, e nel 
decennio 1960- 1970 molli esempi Furono 
esplorati in studi minuziosi da Douglas 
Taylor. Robert Wallace Thompson del- 
l'Università delie Indie occidentali e da 
Keith Whinnon dell'Università di Exeter. 
Così ancor prima che il creolo hawaiiano 
fosse ragionevolmente ben compreso, le 
somiglianze grammaticali fra le lingue 
creole del mondo furono riconosciute 
come una scoperta importante che richie- 
deva una spiegazione. 



T a prima reazione del linguista a una tale 
■*— ' scoperta è quella di ricercare un ante- 
cedente comune delle lingue simili. Per 
esempio, è stata formulata la congettura 
che l'antecedente linguistico sia stata una 
lingua di contatto formatasi dal portoghe- 
se e da certe lingue dell'Africa occidenta- 
le nel corso delle prime esplorazioni por- 
toghesi dell'Africa nel Quattrocento e nel 
Cinquecento. Secondo quest'ipotesi, 
questa lingua di contatto sarebbe stata 
successivamente diffusa in tutto il mondo 
da naviganti portoghesi, mutando il suo 
vocabolario, ma non la sua sintassi o la 
sua semantica man mano che entrava 
nella sfera d'influenza di un'altra poten- 
za coloniale. Superficialmente una tale 
spiegazione potrebbe sembrare in accor- 
do con lo sviluppo del creolo a Hawaii 
perché molti contadini provenienti da 
aree controllate dai portoghesi furono 
portati nell'arcipelago nel periodo com- 
preso tra gli ultimi decenni dell'Ottocen- 
to e l'inizio del nostro secolo. 

Questa spiegazione però presenta varie 
pecche gravi. Innanzitutto il creolo ha- 
waiiano presenta ben poca somiglianza 
con ciascuna delle lingue di contatto, 
compreso il portoghese. In secondo luo- 
go, vi è molta esagerazione nella tesi che 
esìsta una somiglianza linguistica fra le 
lingue creole e il portoghese, o fra le lin- 
gue creole e talune lingue dell'Africa oc- 
cidentale. Fatto molto importante, il no- 
stro studio di centinaia di persone che 
parlano il creolo hawaiiano ha chiarito 
che questa lingua ha avuto origine quasi 
certamente in Hawaii. Non abbiamo tro- 
vato alcun immigrante sopravvissuto che 
parlasse qualcosa di simile a una lingua 
creola, ma tutti gli immigranti da noi stu- 
diati parlano una qualche varietà di pid- 
gin. Se il creolo hawaiiano fosse prima- 
riamente una lingua importata, sarebbe 



stato trasportato in Hawaii da immigranti 
e presumibilmente sarebbe stato impara- 
to da altri fra la popolazione immigrata. Si 
deve concludere perciò che il creolo ha- 
waiiano sorse fra ì figli di immigranti, che 
sono lo strato della popolazione in cui si 
trova oggi. Inoltre, se una lingua creola 
potè svilupparsi in Hawaii senza un ante- 
cedente, essa può avere origine anche al- 
trove in un modo simile. 

Queste scoperte hanno implicazioni di 
vasta portata. Poiché le strutture gram- 
maticali delle lingue creole sono più simi- 
li fra loro di quanto non lo siano rispetto 
alle strutture di alcun'altra lingua, è ra- 
gionevole supporre che la maggior parte 
delle lingue creole, se non tutte, siano 
state inventate dai figli di immigranti che 
parlavano una lingua pidgin. Inoltre. 
poiché k lingue creole devono essere sta- 
te inventate in condizioni di isolamento, 
è probabile che una capacità generale, 
comune a tutti gli uomini, sia il fattore 
responsabile delle somiglianze linguisti- 
che riscontrate fra loro. 

L'ipotesi che gli uomini siano biologi- 
camente predisposti a usare il linguaggio 
non è nuova: da più di due decenni Noam 
Chomsky, del Massachusetts Institute of 
Technology, è venuto sostenendo che alla 
base di tutte le lingue umane sta una 
grammatica innata universale. Questa 
grammatica universale è postulata in 
grande misura adducendo l'argomento 
che solo per suo mezzo i bambini potreb- 
bero acquisire un sistema cosi complesso 
come una lingua umana nel breve tempo 
in cui la apprendono di fatto. Studi com- 
piuti da! defunto Eric. H. Lenneberg ten- 
dono a confermare le ipotesi dì Chomsky. 
L'acquisizione di una lingua assomiglia ad 
altri aspetti complessi e flessibili del com- 
portamento infantile, come il camminare, 
che sono controllati senza dubbio in qual- 



che misura dallo sviluppo neurofisiologi- 
co. La grammatica universale congettura- 
ta da Chomsky è un dispositivo di calcolo, 
realizzato in qualche modo a livello neu- 
rologico, che mette a disposizione del 
bambino una vasta gamma di modelli 
grammaticali. Secondo Chomsky, il bam- 
bino deve allora «scegliere» quale dei 
modelli grammaticali disponibili corri- 
sponde alla grammatica della lingua della 
popolazione in cui egli è nato. 

I materiali tratti da lingue creole fanno 
pensare che l'acquisizione della prima 
lìngua sia mediata da un dispositivo inna- 
to di genere piuttosto diverso. Anziché 
rendere disponibile al bambino una serie 
di modelli grammaticali, il dispositivo gli 
fornisce un modello grammaticale singolo 
e abbastanza specifico. Solo nelle comu- 
nità che parlavano una lingua pidgin. nel- 
le quali non esisteva un modello gramma- 
ticale in grado di competere con la gram- 
matica innata del bambino, il modello 
grammaticale innato non fu infine sop- 
presso. La grammatica innata fu allora 
rivestita col vocabolario localmente di- 
sponibile, dando origine alle lingue creole 
oggi esistenti. 

Le implicazioni di quest'ipotesi mettono 
J in discussione un'idea che la maggior 
parte dei linguisti, Chomsky compreso, 
ha accettato tacitamente per molti anni, 
ossia che nessuna lingua del mondo è più 
facile o più difficile da imparare per un 
bambino rispetto ad altre lingue. Come 
mai, allora, non tutti i bambini crescono 
parlando una lingua creola? La risposta è 
che in realtà essi fanno del loro meglio per 
apprendere una lingua del genere. Le 
persone che li circondano, però, conti- 
nuano a parlare l'inglese o l'italiano o una 
qualche altra lingua, cosicché il bambino 
deve modificare la grammatica del suo 



VERBI NON STATIVI 
FORMA VERBALE 


VERBI STATIVI 




:EOLO HAWAIIANO 


CREOLO HAITIANO 


SRANAN 


CREOLO HAWAIIANO 


CREOLO HAITIANO 


SRANAN 




FORMA BASE (-HE WALKED-: «HE LOVES») WALK 
[-EGLI CAMMINÒ-: «EGLI AMA-] 


LI MAGHE 


A WAKA 


HE LOVE 


LI RÈME 


A LOBI 




ANTERIORE [-HE HAD WALKED- -HE LOVE0-) mK MA , u 
[-EGLI AVEVA CAMMINATO-: -EGLI AMÒ-] ° '" 


LI TÉ MACHÉ 


A BEN WAKA 


HE BIN LOVE 


LI TÉ RÈME 


A BEN LOBI 




IRREALE (-HE WILL/WOULD WALK-, -HE WILLfWOULD LOVE-) rn WAt K 
[-EGLI CAMMINERÀ/CAMMINEREBBE-; -EGLI AMERÀ/AMEREBBE-] ou w 


LAV{A) MACHÉ 


A SA WAKA 


HE GO LOVE 


LAV(A) RÈME 


A SA LOBI 




NON PUNTUALE («HE IS'WAS WALKING-) STAY WALK 
[«EGLI STASTAVA CAMMINANDO-] 


L'AP MACHÉ 


A E WAKA 


— 


— 


— 




ANTERIORE + IRREALE («HE WOULD HAVE WALKED- «HE WOULD HAVE LOVED») B(N GO WAL K 
[-EGLI AVREBBE CAMMINATO»; «EGU AVREBBE AMATO»] 


LI T'AV(A) MACHÉ 


A BEN SA WAKA 


HE BIN GO LOVE 


LI T AV(A) RÈME 


A BEN SA LOBI 




ANTERIORE + NON PUNTUALE («HE WAS/HAD BEEN WALKING-) B . N STAY WALK 
[-EGLI STAVA CAMMINANDO-) B ' N STAY WALK 


LI T'AP MACHÉ 


A BEN E WAKA 


— 


— 


- 




IRREALE + NON PUNTUALE (-HE WILU WOULD BE WALKING-) GO e TAY WAl K 


LAV AP MACHÉ 


A SA E WAKA 


— 


— 


— 














ANTERIORE * IRREALE + NON PUNTUALE («HE WOULO HAVE BEEN WALKÌNG-) B IN GO STAY WALK 
{•EGLI SAREBBE ANDATO CAMMINANDO-] 


LI TAV AP MACHÉ 


A BEN SA E WAKA 


— 


— 


- 





La coniugazione del verbo è simile in tutte le lingue creole, nonostante le superficiali differenze 
lessicali. Il sistema creolo è inoltre del tutto distìnto da quello che si incontra nell'inglese e nella 
maggior parte delle altre lìngue. La tabella fornisce coniugazioni nel creolo hawaiiano, nel creolo 
haitiano e nello sranan, il creoloinglese parlalo nel Suriname, l'ex Guiana Olandese, per verbi 
stativi e non stativi. 1 verbi stativi sono verbi come «like». «want». e «love», che non possono 
formare l'aspetto non puntuale; in inglese, per esempio, non si può aggiungere il suffisso «-ing» a 



un verbo stativo finito. La forma base si riferisce al presente per i verbi 
stativi e al passato per i non stativi. Il tempo anteriore equivale grosso 
modo al tempo passato (passato remoto) inglese per i verbi stativi e al 
pam pirica lense (trapassato prossimo) per i verbi non stativi. Il modo 
irreale comprende futuro, condizionate e congiuntivo dell'inglese. In 
tutte le lingue creole la particella per il tempo anteriore precede quella 



per il modo irreale, e quest'ultima precede la particella per l'aspetto 
finito dell'anione. Nel creolo hawaiiano, però, «He bin go walk» e venu- 
to a significare «He walked» («camminò») anziché «He would bave 
walked» («Avrebbe camminalo»), e le forme «He bin sta> walk», «He 
go stay walk» e «He bin gostay walk». diffuse prima degli anni quaranta, 
sono ora quasi estinte a causa della crescente influenza dell'inglese. 
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creolo nativo finché essa si conforma a 
quella della lingua locale. 

Per verificare quest'ipotesi sono rile- 
vanti due tipi dì prove linguistiche. Innan- 
zitutto, se una qualche struttura gramma- 
ticale del creolo è in disaccordo con la 
struttura grammaticale corrispondente 
della lingua locale, sì dovrebbe trovare 
che i bambini compiono errori sistematici 
rispetto alla struttura della lingua locate. 
D'altra parte.se le due strutture gramma- 
ticali tendono a essere in accordo fra loro, 
si dovrebbe trovare un'acquisizione 
estremamente precoce, rapida e corretta 
della strutturi! delta lingua locale. 

Consideriamo l'errore sistematico os- 
servato da David McNeitl dell'Università 
del Michigan nella parlata di un bambino 
di quattro unni. In una delle sedute di 
osservazione di McNeitl, il bambino si 
lagnò «Nobody don't like me», e la madie 
del bambino rispose correggendo la frase: 
«Nobody likes me» («Nessuno ha simpa- 
tia per me»). Il bambino ripetè la frase e 
la madre ripetè la correzione, e la scena si 
reiterò almeno otto volte. Infine il bam- 
bino cambiò la frase e gridò esasperato 
«Nobody don't likes me». 

L'errore si riscontra in molti bambini di 
lingua inglese di età compresa fra tre anni 
e mezzo e quattro anni, compresi bambini 
che non sono esposti a dialetti inglesi che 
usano (adoppia negazione. Vi sono molte 
altre lingue, come il francese e lo spagno- 
lo, che usano la doppia negazione, ma le 
uniche lingue che ammettono soggetti 
negativi con verbi negativi sono lingue 
creole. Per esempio, nel papia krìstang, la 
lingua creoloportoghese della penisola di 
Malacca, si può dire «Angkosa nte mer- 
simentu», letteralmente, «Niente non ha 
valore» («Non c'è niente che abbia valo- 
re»). Nel creolo guianese, che è fondato 
sull'inglese e viene parlato nella Guyana 
(ex Guiana Britannica), si può dire; «Non 
dagna bait non kyat». letteralmente: «No 
dog did noi bite no cat» («Nessun cane 
non morse nessun gatto»). 

Un secondo caso di errore sistematico 
si trova nel modo in cui i bambini formu- 
lano domande. I bambini che imparano 



l'inglese evidenziano spesso le domande 
solo con l'intonazione della voce; quasi 
mai si ha inversione di soggetto e verbo 
ausiliare. Per esempio, certi bambini di- 
cono ripetutamente frasi come «You can 
fix this?», pur avendo sentito un'infinità 
di volte domande come «Can you fix 
this?» («Puoi riparare questo?»). Simil- 
mente, nessuna lingua creola distingue fra 
domande e frasi assertive sulla base del- 
l'ordine delle parole; la differenza è data 
dalla sola intonazione della voce. 

Consideriamo la frase: *A gon' full 
Angela bucket». Benché questa frase 
sia inaccettabile in inglese, essa è perfet- 
tamente accettabile nel creolo hawaiiano, 
nel creolo guyanese o in qualsiasi altra 
delle varie lìngue creoloinglesi. Essa è 
sinonima con la frase: «I'm going to fili 
Angela's bucket» («Andrò a riempire il 
secchio di Angela»), ma differisce dalla 
struttura della proposizione inglese nei 
seguenti particolari. In primo luogo, il 
pronome di prima persona «I» è ridotto 
ad «A»; in secondo luogo, il verbo ausi- 
liare «am» è omesso; in terzo luogo, le 
forme «go» o «gon» sono usate per indi- 
care il tempo futuro: in quarto luogo, nel- 
l'infinito è omessa la particella «to»; in 
quinto luogo, si usa l'aggettivo «full» 
come se fosse un verbo transitivo; e in 
sesto luogo è omessa la «'s» del possessi- 
vo. Tutti questi caratteri sono tipici delle 
lingue creole, ma questa frase non fu pro- 
nunciata da una persona che parlava in 
creolo bensì dalla figlia di tre anni di un 
linguista di lingua inglese. 

Quando un carattere della lingua locale 
corrisponde alla struttura del creolo, i 
bambini non commettono errori che 
sembrerebbero altrimenti del tutto natu- 
rali. Per esempio, i bambini che imparano 
l'inglese acquisiscono molto presto l'uso 
del suffisso «-ing», che esprime la durata 
di un'azione. Già prima dei due anni ì 
bambini dicono cose come «I sitting high 
chair» («Sono seduto sul seggiolone»), 
dove il verbo esprime un'azione che dura. 
Ci si attenderebbe che, una volta acquisi- 
to il suffisso, esso venisse applicato a ogni 



verbo possibile, esattamente come il suf- 
fisso «-s» tipico del plurale inglese viene 
spesso iperge nera lizzato e applicato a 
nomi come «foot» e «sheep». 

Ci si attenderebbe perciò che i bambi- 
ni pronunciassero frasi sgrammaticate, 
come «I lìking Mommy» («Amo la mam- 
ma») o «I wanting candy» («Voglio la 
caramella»). Curiosamente, questi errori 
non si verificano quasi mai. Pare che i 
bambini sappiano implicitamente che 
verbi inglesi come «like» e «want», che 
sono chiamati verbi stativi, non possono 
ricevere il suffisso «-ing» per indicare la 
durata. La distinzione fra verbi stativi e 
non stativi è però fondamentale per le 
lingue creole, e neppure nelle lingue creo- 
le si può usare un indicatore della conti- 
nuità dell'azione con un verbo stativo. 

La distinzione fra riferimento specifico 
e non specifico, di cui ho già parlato, è un 
carattere importante delle lingue creole. 
In inglese la distinzione può essere sottile, 
ma i bambini piccoli la acquisiscono non- 
dimeno con facilità. Michael P. Maratsos, 
dell'Università del Minnesota, costruì 
una serie di frasi da far completare a 
bambini, per le quali le parti mancanti di- 
pendevano dalla distinzione fra riferimen- 
to specifico e riferimento non specifico. 
Per esempio, la proposizione «John non 
ha mai letto un libro», che fa un riferi- 
mento non specìfico al sostantivo «libro», 
può essere completata col periodo «e non 
leggerà mai un libro», ma non col perìodo 
«e non leggerà mai il libro». Similmente, 
la frase «Ieri John lesse un libro», in cui è 
presupposto un libro specifico, può essere 
completata con la frase «e apprezzò mol- 
to il libro», ma non con la frase «e apprez- 
zò molto un libro». A tre anni di età i 
bambini sono in grado di stabilire corret- 
tamente queste distinzioni nel 90 per cen- 
to dei casi. 

Si dovranno compiere molti altri studi 
sull'acquisizione del linguaggio prima che 
la struttura delle lingue creole possa esse- 
re saldamente accettata come base del- 
l'acquisizione della prima lingua, Daniel 
Isaac Slobin, dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley, ha formulato l'ipotesi 



LINGUAGGIO INFANTILE 


CREOLOINGLESI 


VERSIONE ITALIANA 


Where 1 can put it? 


Where 1 can put om? (Hawaii) 


Dove posso metterlo? 


Daddy throw the nother rock 


Daddy t'row one neda rock'tone. (Jamaica) 


Papà tira l'altra pietra. 


1 go full Angela bucket. 


1 go full Angela bucket. (Guyana) 


Andrò a riempire il secchio di Angela 


Lookit a boy play ball 


Luku one boy a play ball. (Jamaica) 


Guarda un ragazzo che gioca a palla. 


Nobody don't Mke me 


Nobody no like me. (Guyana) 


Nessuno ha simpatia per me. 


1 no tike do that. 


1 no like do that. (Hawaii) 


Non ho voglia di tarlo. 


Johnny big more than me. 


Johnny big more than me. (Jamaica) 


Johnny è più grande di me. 


Let Daddy get pen «nte it. 


Make Daddy get pen write am. (Guyana) 


Dà a papà una penna per scrivere. 


1 more better than Johnny, 


1 more better than Johnny. (Hawaii) 


lo sono molto meglio di Johnny. 




NEGRGFRANCESE j 
DELLA^IANAIFJ^ 



La distribuzione delle lingue creole in lutto il mondo riflette le circo- 
stanze storiche del loro sviluppo. Quasi tutte le lingue creole ebbero 
origine su litorali tropicali isolati o su isole, dove potenze coloniali 
avevano stabilito colonie agricole fondate su mano d'opera immigrata a 



buon mercato. La dispersione geografica delle colonie fa pensare che le 
lingue creole si siano sviluppate in reciproca indipendenza. Le lettere 
fra parentesi dopo il nome di ciascuna lingua indicano la lingua colonia- 
le da cui è attinta la maggior parte del vocabolario della lingua creola. 



Le frasi pronunciate da bambini di età compresa fra due e quattro anni, 
tulli nati da genitori di lingua inglese, sono mollo simili a frasi nelle lin- 
gue creoloinglesi. Le somiglianze fra lingue creole e la loro probabile 
indipendenza fanno pensare che tali lingue si sviluppino fra i bambini 



quando non vi sia una lingua nativa che funga da modello. L'autore 
•suppone che se dei bambini fossero tolti dalla loro comunità nativa di 
lingua inglese all'età di due anni circa, crescerebbero parlando una lin- 
gua dal vocabolario primariamente inglese, ma dalla grammatica creola. 



che esìstano una serie di processi che i 
bambini applicano alla lingua cui siano 
esposti, qualunque essa sia; processi che 
egli chiama «grammatica infantile di 
base». Nell'opera più recente di Slobin, 
che non è stata ancora pubblicata, si cita- 
no prove da varie lingue a sostegno di 
quest'ipotesi, e oggi pare che la gramma- 
tica infantile di base e le lingue creole 
possano avere molto in comune. 



Se le lingue creole rappresentano la ma- 
nifestazione di un programma neurolo- 
gicamente determinato di sviluppo infanti- 
le, Psammettco non fu affatto cosi folle co- 
me fu ritenuto. Potrebbe infatti essere pos- 
sibile scoprire, almeno nelle grandi linee, la 
struttura del linguaggio umano nelle prime 
fasi del suo sviluppo. Inoltre, nel tentativo 
di ricostruire una tale lingua, i linguisti po- 
trebbero essere in grado di risponde re a do- 



mande che il faraone non si pose neppure: 
in che modo ebbe origine il linguaggio uma- 
no? Quali sono le condizioni preliminari 
minime perché una qualche forma dì lin- 
guaggio possa avere origine in una specie? 
Se sarà possìbile fornire una risposta a tali 
domande, oalmenose sarà possibile formu- 
larle in modo preciso e coerente, saremo 
molto più vicini a comprendere che cosa 
renda la specie umana diversa dalle altre. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Deformazioni di parquet: configurazioni di tasselli 
che si modificano gradualmente in una dimensione 



Qual è la differenza tra musica e 
arte visiva? Se qualcuno mi 
ponesse questa domanda, non 
esiterei a rispondere che per me la diffe- 
renza principale è la temporalità. Le ope- 
re musicali sono intrinsecamente legate al 
tempo, le opere dell'arte visiva no. Più 
precisamente, i brani musicali sono fatti 
di suoni che vanno suonati e sentiti in un 
certo ordine e a una certa velocità. La 
musica, quindi, è fondamentalmente uni- 
dimensionale: è legata ai ritmi della nostra 
esistenza. Le opere dell'arte visiva, invece, 
sono di solito bi- o tridimensionali. La 
pittura e la scultura hanno raramente un 
«ordine d'osservazione» intrinseco che 
l'occhio debba seguire. Le composizioni 
mobili e le altre opere dell'arte cinetica 
possono cambiare nel tempo, ma spesso 
senza che lo stato iniziale, quello finale o 
quelli intermedi siano specificati. Si è libe- 
ri di andare e venire a propria scelta. 

Questa generalizzazione, ovviamente, 
ammette delle eccezioni. L'arte europea 
ha grandi fregi e cicli storici, mentre l'arte 
orientale ha complesse rappresentazioni 
a spirale, di argomento pastorale, lunghe 
anche decine di metri. Queste forme di 
arte visiva impongono un ordine tempo- 
rale e una velocità d'osservazione; c'è un 
punto iniziale e c'è un punto finale. Di 
solito, come nei racconti, questi punti rap- 
presentano stati di relativa calma, soprat- 
tutto alla fine. Nel mezzo, sono costruiti 
vari tipi di tensione risolti in un particolare 
ma piacevole ritmo visivo. Gli stati finali 
più calmi sono di solito visivamente sem- 
plici e ordinati, mentre gli stati intermedi 
di maggiore tensione sono abitualmente 
più caotici e visivamente confusi. Sosti- 
tuendo «auditivo» a «visivo», si può dire 
praticamente lo stesso della musica. 

Per anni mi ha affascinato l'idea di cerca- 
re di catturare l'essenza dell'esperienza 



musicale in forma visiva e ho le mie idee su 
come l'mpresa possa essere realizzata: in 
effetti, ho passato parecchi anni a progetta- 
re una forma di musica visiva. Non penso 
affatto, però, che esista un modo unico od 
ottimale per portare a termine questo com- 
pito di «traduzione» e mi sono spesso chie- 
sto quali tentativi potessero fare altre per- 
sone per raggiungere quell'obiettivo. Mi è 
capitato di vedere alcuni di questi tentativi, 
ma la maggior parte di essi non mi sono 
sembrati riusciti. Un notevole controesem- 
pio è l'insieme di «deformazioni di par- 
quet» meta-composte da William S. Huff, 
professore di disegno architettonico all'U- 
niversità statale di New York a Buffalo. 

T^\ ico «meta-composte» a ragion vedu- 
*-J ta. Huff non ha mai eseguito perso- 
nalmente neanche una deformazione di 
parquet; ne ha però stimolato la produ- 
zione a centinaia da parte dei suoi studen- 
ti e così facendo ha portato a un alto grado 
di raffinatezza questa forma d'arte. Po- 
trebbe essere paragonato al direttore di 
una buona orchestra. Anche se il diretto- 
re non emette alcun suono nel corso di 
un'esecuzione, gli attribuiamo gran parte 
del merito della qualità del suono. Pos- 
siamo solo immaginare tutto il copioso 
lavoro di preparazione e di allenamento 
che sta a monte dell'esecuzione. 

Lo stesso vale per William Huff. Per 20 
anni i suoi studenti di Buffalo e anche della 
Carnegie-Mellon University sono stati sti- 
molati nelle loro ispirazioni artistiche, e 
grazie alla concezione che Huff ha della 
qualità sono emersi alcuni bei risultati. Egli 
non ha solo sottoposto a una gran mole di 
lavoro i suoi studenti; ha ancheselezionato 
con cura, archiviandoli, quelli che ritiene i 
pezzi migliori. Per questa ragioneparleròdi 
«creazioni di Huff», ma sempre in questo 
senso indiretto di meta-creazioni. 



Senza togliere merito agli studenti che 
hanno eseguito i singoli pezzi, in un senso 
più ampio del termine il «merito» va e- 
sclusivamente a Huff. che ha dato vita 
nella sua interezza a questa forma d'arte. 
Consentitemi di usare un'analogia. Le 
gazzelle sono animali meravigliosi, ma 
responsabili delle singolari e meravigliose 
qualità della loro specie non sono le gaz- 
zelle stesse bensì le pressioni selettive del- 
l'evoluzione I giudizi e i commenti di 
Huff hanno rivestito il ruolo di quelle 
impersonali e selettive pressioni evoluti- 
ve, foggiando una tradizione viva e dina- 
mica, una «specie» d'arte esemplificata 
ed estesa da ogni nuova produzione. 

Rimane da dire, per chiudere l'introdu- 
zione, che cosa significa «deformazione di 
parquet». A dire il vero, l'espressione è 
quasi auto-esplicativa: secondo tradizio- 
ne, un parquet è un mosaico regolare di 
legno intarsiato posto sul pavimento di 
una stanza elegante, e una deformazione 
è una deformazione. I parquet di Huff 
sono più astratti: sono tassellature regola- 
ri del piano, idealmente tracciate con 
segmenti e curve di spessore nullo. Le 
deformazioni non sono arbitrarie ma 
devono soddisfare due requisiti di fondo: 
(1) il cambiamento deve avvenire in una 
sola dimensione, così che sia possibile 
vedere una progressione temporale in cui 
una tassellatura si trasforma gradualmen- 
te in un'altra, e (2) a ogni stadio la confi- 
gurazione deve costituire una tassellatura 
regolare del piano, cioè deve esistere una 
cellula unità che possa combinarsi con se 
stessa in modo da poter coprire esatta- 
mente un piano infinito. 

Da questa idea semplicissima nascono 
creazioni veramente meravigliose. Huff 
spiega di essere stato originariamente 
ispirato, nel lontano 1960, dall'incisione 
di M.C. Escher Giorno e Notte. In quel- 
l'opera, figure di uccelli che tassellano il 
piano si distorcono gradualmente (an- 
dando dall'alto verso il basso) fino ad as- 
sumere forma di rombi, un po' come la 
configurazione a scacchiera di campi col- 
tivati che si può osservare dall'alto. 
Escher, naturalmente, divenne famoso 
per le sue tassellature, sia pure sia distor- 
te, così come per gli altri suoi giochi osses- 
sionanti con l'arte e la realtà. 

Mentre le tassellature di Escher si ba- 
sano quasi sempre su forme animali, Huff 
decise di limitare il suo campo d'azione 
alle forme strettamente geometriche. 
Una decisione simile a quella di un com- 
positore che si imponga di seguire austeri 
schemi musicali ed evitare totalmente 




Una deformazione di parquet Intitolata «Fylfot Fllp/ìop» 
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qualsiasi cosa possa richiamare un «pro- 
gramma» (cioè qualche tipo di immagine 
o di racconto dietro i suoni). Un effetto di 
questa decisione è che la bellezza e l'inte- 
resse visivo devono venire interamente 
dalla complessità e dalla raffinatezza del 
gioco reciproco delle forme astratte. Non 
vi sono raffigurazioni di animali che pos- 
sano «affascinare» l'occhio; v'è solo, sen- 
za orpelli, l'esperienza percettiva. 

In ragione della sua linearità, Huff ha 
paragonato questa forma d'arte a una 
musica visiva. Scrive: «Sono quanto mai 
ignorante in fatto di musica, sono stonato 
e detesto le lezioni di pianoforte (anche se 
mi possono incantare Bach, Vivaldi o 
Debussy), ma porto gli studenti a "legge- 
re" i loro disegni come suppongo che un 
musicista possa scorrere un brano: i temi, 
gli eventi, il numero di passi da un evento 
a un altro, i ritmi, le ripetizioni (che pos- 
sono servire di rinforzo, ma possono an- 
che essere distruttive, se non del tutto 
controllate). Si tratta di composizioni 
soprattutto temporali, non spaziali (an- 
che se tutte le composizioni in cui predo- 
mina la temporalità hanno, necessaria- 
mente, un elemento di spazialità e vice- 
versa - per esempio, il singolo fotogram- 
ma è l'elemento base del film).» 

Quali sono gli elementi fondamentali di 
unadeformazionedi parquet? Prima 
di tutto c'è la classe di parquet ammessi. 
Scrive a questo proposito Huff: «Ilnostro 
gioco è diverso (o, piuttosto, più difficile) 
rispetto a quello di Escher. Lavoriamo 
solo con tasselli A (cioè tasselli congruenti 
dello stesso verso). Non usiamo, come fa 
Escher, tasselli A e A ' (cioè tasselli con- 
gruenti di entrambi i versi), anche se 
un'eccezione a questa regola è l'esempio 
detto Duale. Infine, non usiamo tasselli A 
e B (cioè due diversi tasselli uniti), dato 
che due tasselli di questo genere possono 
essere sempre visti come sottodivisioni di 
un unico tassello più grande.» 

L'altro elemento fondamentale è il 
repertorio di meccanismi di deformazio- 
ne standard. Meccanismi tipici sono l'al- 
lungamento o l'accorciamento di una li- 
nea; la rotazione di una linea; l'introdu- 
zione di un «perno» in un punto all'inter- 
no di un segmento in modo che questo 
possa «flettersi»; l'introduzione di un 
«bernoccolo» o di un «foruncolo» o di un 
«dente» (una piccola intrusione o estru- 
sione di forma semplice) nel mezzo o al 
vertice di una linea; lo scorrimento, la 
rotazione, l'espansione o la contrazione 
di un gruppo di linee che formino una 
sotto-unità naturale, e variazioni su que- 
sti temi. Per capire queste descrizioni bi- 
sogna tener conto che quando si parla di 
una «linea» o di un «vertice» ci si riferisce 
in realtà a una linea o a un vertice di una 
cella unitaria, e quindi quando si altera 
unadi queste linee o di questi vertici, tutte 
le corrispondenti linee o vertici che svol- 
gono lo stesso ruolo nelle copie di quella 
cella sono sottoposte allo stesso cambia- 
mento. Dato che alcune di quelle copie 
possono essere a 90 gradi (o altre angola- 
zioni) rispetto alla cella principale, un 
cambiamento che a livello locale potreb- 



be apparire innocuo può produrre cam- 
biamenti in punti corrispondenti, portan- 
do a inattese interazioni con conseguenze 
visive a volte molto interessanti. 

Cenza complicare ulteriormente lo cose, 
^ passiamo a esaminare qualche singolo 
pezzo. Osservate quello intitolato «Fylfot 



Flipflop» (Svastica Flipflop) nella pagina 
a fronte. È uno dei primi, eseguito da 
Fred Watts alla Carnegie-Mellon nel 
1963. Se vi limitate a scorrere con gli 
occhi la linea superiore, avrete la netta 
sensazione di osservare una stretta catena 
montuosa. A ogni spigolosi iniziacon una 
pianura perfettamente piatta per poi spo- 
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starsi verso leggere ondulazioni collinari, 
che diventano sempre più alte e scoscese, 
per divenire infine dei picchi frastagliati; 
passato il punto centrale, cominciano ad 
ammorbidirsi in colline più basse, che 
gradualmente si disperdono nuovamente 
nella pianura. Questo è quasi ovvio anche 
a un'occhiata casuale. Più sottile da co- 
gliere è la linea subito sotto, che procede a 



zigzag sfasata di 180 gradi rispetto alla 
linea superiore. Si noti che nel centro 
esatto quella linea è completamente a 
riposo: una striscia perfettamente oriz- 
zontale affiancata da ogni lato da regioni 
sempre più frastagliate. Sotto ci sono altre 
sette linee orizontali. Se si potessero eli- 
minare completamente con un filtro le 
linee verticali, si vedrebbero allora nove 
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linee orizzontali accatastate una sull'al- 
tra, quelle di numero dispari frastagliate 
al centro, quelle pari lisce al centro. 

E le linee verticali? I bordi sia di sinistra 
sia di destra sono linee verticali perfetta- 
mente dritte. Le linee immediatamente 
vicine, invece, sono quanto mai frastaglia- 
te, con curve di 90 gradi, avanti e indietro. 
La successiva linea verticale più vicina al 
centro è di nuovo praticamente retta. C'è 
poi nuovamente una linea ondulata, e così 
via. Muovendosi lungo il disegno, si vede 
che le linee frastagliate diventano sempre 
meno frastagliate e quelle dritte diventa- 
no sempre più frastagliate, finché al cen- 
tro i ruoli sono completamente rovesciati. 
Il processo poi continua, così che nel per- 
corso per raggiungere l'altro lato le linee 
tornano normali. Se si potessero elimina- 
re con un filtro le linee orizzontali, si ve- 
drebbe una configurazione di linee abba- 
stanza frastagliate che si alternano con 
linee meno frastagliate. 

Quando si sovrappongono queste due 
configurazioni estremamente semplici e 
indipendenti - l'orizzontale e la verticale - 
emerge un trionfo percettivo inaspetta- 
tamente ricco. All'estrema sinistra e all'e- 
strema destra l'occhio coglie delle svasti- 
che orientate in entrambi i sensi e contenu- 
te in quadrati perfetti. AI centro l'occhio 
vede subito che le svastiche sono tutte 
scomparse, rimpiazzate da croci perfette 
inserite in piccole girandole. 

Ha poi luogo una strana inversione 
percettiva. Se si sposta diagonalmente di 
mezza girandola il fuoco dell'attenzione, 
si noterà che c'è una svastica proprio da- 
vanti agli occhi! In effetti, appaiono im- 
provvisamente svastiche in tutta la sezio- 
ne centrale, là dove prima si vedevano 
solo croci inserite in girandole. Per con- 
verso, naturalmente, quando ora si guar- 
da alle estremità si vedranno ovunque 
girandole con all'interno delle croci. Nes- 
suna svastica! È un disegno sorprenden- 
temente semplice, eppure l'effetto pren- 
de alla sprovvista quasi tutti. 

Si tratta di un semplice esempio del 
fenomeno visivo chiamato «ri-raggrup- 
pamento», in cui la linea che delimita la 
cella unitaria si sposta in modo da far 
balzare all'occhio strutture che prima 
erano completamente sommerse e invisi- 
bili, mentre per converso, naturalmente, 
strutture che un momento prima erano 
del tutto evidenti sono ora invisibili, es- 
sendosi divise in pezzi concettuali separa- 
ti per azione del ri-raggruppamento, ossia 
dello spostamento dei confini percettivi. 
È un fenomeno allo stesso tempo percet- 
tivo e concettuale, una delizia per la sotti- 
le combinazione di occhio e mente che è 
quanto mai sensibile agli schemi. 

Un altro esempio di ri-raggruppamen- 
to Io trovate guardando «Crossover» 
(Incrocio), eseguito da Richard Lane, 
anch'egli alla Carnegie-Mellon, nel 1963 
(pagina 117). Avviene al centro qualcosa 
di veramente sorprendente, ma non vo- 
glio dirvi cosa. Trovatelo da soli osser- 
vando con attenzione. 

A proposito, rimangono ancora delle 
caratteristiche da spiegare in «Fylfot Flip- 
flop». A tutta prima, sembra dotata di 
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simmetria speculare. Per esempio, tutte le 
svastiche all'estremità sinistra hanno ro- 
tazione antioraria, mentre tutte quelle al- 
l'estremità destra hanno rotazione oraria. 
Fin qua, c'è simmetria. AI centro, però, 
tutte le svastiche hanno rotazione antio- 
raria e questo viola sicuramente la simme- 
tria. Inoltre, gli stadi a un quarto e a tre 
quarti della deformazione, che dovrebbe- 
ro essere immagini speculari uno dell'al- 
tro, non si assomigliano affatto. Riuscite a 
cogliere la logica che sta dietro questa 
sottile asimmetria tra sinistra e destra? 

Questo pezzo esemplifica ancora un 
altro modo in cui le deformazioni di par- 
quet assomigliano alla musica. Una cella 
unitaria - o piuttosto una sezione verticale 
costituita da una pila di celle unitarie - è 
analoga a un battuta in musica. La pulsa- 
zione regolare di un brano musicale è data 
dalla ripetizione di celle unitarie lungo la 
pagina. E il flusso di una linea melodica 
attraverso i confini della battuta è rispec- 
chiato dal flusso di una linea visiva - come 
le linee- di una catena montuosa - attra- 
verso molte celle unitarie 

Quando si discute della relazione tra 
schemi matematici e musica, viene 
sempre chiamata in causa la musica di 
Bach, e in questo caso non faremo ecce- 
zione. Mi vengono in mente soprattutto 
certi pezzi bachiani dalla tessitura più uni- 
forme, come certi preludi da // clavicem- 
balo ben temperato, dove ogni battuta 
contiene un certo schema eseguito una, 
due o anche più volte. Di battuta in battu- 
ta, questo schema subisce una lieve me- 
tamorfosi, vagando nel corso di molte 
battute da una regione dello spazio armo- 
nico a regioni molto lontane, per poi tor- 
nare dolcemente seguendo un percorso 
circolare. Esempi si possono trovare 
ascoltando, o guardando le partiture dei 
preludi I e II del Libro I, e dei preludi III e 
XV dal Libro II. Molti altri preludi hanno 
questa caratteristica, ma non nella loro 
interezza. 



Raramente Bach stabiliva deliberata- 
mente di giocare con i sistemi percettivi 
dei suoi ascoltatori. Gli artisti del suo se- 
colo, pur utilizzando a volte dei giochi 
percettivi, erano molto meno raffinati e 
affascinati da questioni che noi conside- 
riamo parte della psicologia percettiva. 
Fenomeni come il ri-raggruppamento 



avrebbero certamente interessato Bach e 
a volte vorrei che egli avesse conosciuto 
certi effetti e avesse potuto sperimentarli; 
ma poi mi viene in mente che tutto il 
tempo che Bach avrebbe potuto passare 
alle prese con idee nuove sarebbe stato 
tempo tolto alla produzione di quei capo- 
lavori che noi conosciamo e amiamo. 
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quindi perché intromettersi in qualcosa di 
così prezioso? 

D'altra parte, non trovo questo argo- 
mento del tutto convincente Se immagi- 
niamo di giocare col passato, chi ci dice 
che si debba mantenere costante la lun- 
ghezza della vita delle persone famose? 
Se riusciamo a immaginare di parlare a 
Bach della psicologia percettiva, perché 
non immaginare anche di aggiungere 
qualche anno in più alla sua vita per con- 
sentirgli di esplorare quel nuovo campo 
d'indagine? Dopo tutto, l'unica costrizio- 
ne imposta per volontà divina (cioè asso- 
lutamente inevitabile) agli anni di Bach è 
che la loro somma con gli anni di Mozart 
sia pari a 100, no? Quindi se diamo a 
Bach cinque anni in più, non facciamo che 
toglierne cinque a Mozart. È penoso, 
questo è certo, ma non poi così brutto. 
Potremmo anche far vivere Bach 100 
anni! (Mozart non sarebbe mai esistito.) 

Anche se è difficile immaginare e im- 
possibile sapere cosa sarebbe stata la mu- 
sica di Bach se egli fosse vissuto nel vente- 
simo secolo, non è certamente impossibi- 
le sapere cosa sarebbe stata la musica di 
Steve Reich se egli fosse vissuto in questo 
secolo. In effetti, sto giusto sentendo un 
suo disco. Ora, la musica di Reich è dav- 
vero cosciente della psicologia percettiva. 
Egli gioca sempre con spostamenti e ambi- 
guità percettive, muovendosi da un ritmo 
a un altro, da un'origine armonica a un'al- 
tra, tenendo costantemente in bilico l'a- 
scoltatore e facendolo fremere di energia 
nervosa. Immaginate un pezzo simile al 
Bolero di Ravel, solo di grana più fine, 
con una cella unitaria che invece di durare 
all'inarca un minuto sia di tre secondi. I 
suoi cambiamenti sono così sottili che a 
volte si fa fatica a dire che qualcosa sta 
cambiando, mentre altre volte i cambia- 
menti balzano agli occhi. Che pezzo di 
Reich sto ascoltando? Non ha molta im- 
portanza, visto che la maggior parte della 
sua musica risponde a queste caratteristi- 
che, ma se proprio volete degli esempi 
potete provare ad ascoltare Music for a 
Large Ensemble, Oael o Violin Phase. 

Torniamo alle deformazioni di parquet. 
«Dizzy Bee» (Ape impazzita), ese- 
guita da Richard Mesnik alla Camegie- 
-Mellon nel 1964 (pagina 117), si fonda 
su trucchi percettivi di altro genere. Il lato 
sinistro assomiglia perfettamente a un 
favo o. un po' meno poeticamente, al pa- 
vimento di un bagno. Spostandosi verso 
destra, la sua perfezione sembra in dub- 



bio e la rigidità del reticolo lascia il posto a 
forme che appaiono più rotondeggianti. 
Notiamo poi che tre si sono combinate 
cosi da dar luogo a una forma più ampia: 
un superesagono fatto di tre pentagoni un 
po' schiacciati La cosa curiosa è che se 
ora muoviamo rapidamente gli occhi da 
destra a sinistra fino al punto di inizio, 
non riusciamo più a vedere il lato sinistro 
nello stesso modo in cui lo vedevamo 
prima. 1 piccoli esagoni ora si raggruppa- 
no costantemente a tre a tre, anche se i 
gruppi cambiano rapidamente. La nostra 
mente è attraversata da «ammassi ondeg- 
gianti»: i gruppi si formano per un istante 
e poi si sbandano, con i componenti che si 
raggruppano immediatamente in nuove 
combinazioni. Il poetico termine «am- 
massi ondeggianti» viene da una famosa 
teoria sul modo in cui si comportano le 
molecole d'acqua, dove i legami sono le- 
gami d'idrogeno e non mentali. 

Ancor più sconcertante, forse, è «Con- 
sternation» (Costernazione), eseguita da 
Scott Grady alla SUNY a Buffalo nel 
1977 (pagina 117). È un'altra deforma- 
zione di parquet in cui esagoni e cubi ga- 
reggiano per la supremazia percettiva. È 
così complessa e ha un'apparenza così 
agitata che non oso tentarne un'analisi. 
Nelle sue regioni mediane trovo lo stesso 
tipo eccitante di pseudocaos visivo delle 
migliori deformazioni di Escher. 

Forse è irrilevante, anche se ho il sospet- 
tochenon lo sia, ma molti di questi studi mi 
ricordano dei brani di Zez Confrey, un 
compositore molto noto negli anni venti 
per originali pezzi pianistici quali Dizzy 
Fingers, Kiuenon the Keys e - il mio favori- 
to - Flutter By, Butterfly. Confrey era spe- 
cializzato nel portare ai suoi estremi la 
musica rag senza che perdesse il suo fasci- 
no musicale, e alcune delle sue produzioni 
mi sembrano avere una vivacità e lumino- 
sità non dissimile dall'aspetto jazzistico di 
questa deformazione di parquet. 

La deformazione di parquet successiva, 
«Oddity out of Old Orientai Ornament» 
(Originalità di vecchio ornamento orien- 
tale), eseguita da Francis O'Donnell alla 
Carnegie-Mellon nel 1966 (pagina 118), 
si basa su un principio estremamente 
semplice: l'inserzione di un «perno» in un 
unico segmento e la conseguente flessio- 
ne del segmento all'altezza di quel perno. 
La ragionedeì risultati sorprendentemen- 
te ricchi è che la cella unitaria da cui sca- 
turisce la tassellatura ricorre sia orizzon- 
talmente che verticalmente, così che la 
sua flessione in un senso comporta anche 



una flessione trasversale, e la combina- 
zione delle due flessioni produce questa 
curiosa e inattesa configurazione. 

Un'altra deformazione che illustra i 
sorpredenti risultati di un principio di tra- 
sformazione estremamente semplice ma 
scelto con cura è «Y Knot» (Nodo a Y), 
eseguita da Lcland Chen alla SUNY a 
Buffalo nel 1977 (pagina 118). Se la 
guardate con attenzione, vedrete che la 
sua cella unitaria ha la forma di un'elica a 
tre pale e che non cambia mai di forma. 
Ciò che cambia è la Y collocata all'interno 
della cella unitaria, e i suoi cambiamenti 
avvengono solo con leggerissime rotazio- 
ni in senso orario. Nei suoi stadi finali, in 
effetti, la rotazione costringe qualche 
segmento che prima era costante a esten- 
dersi un po', ma questo non cambia asso- 
lutamente il profilo della cella unitaria. È 
notevole quello che può fare una sempli- 
cità ben scelta. 

' I 're delle mie deformazioni favorite 
■*■ sono «Crazy Cogs» (Incastri impazzi- 
ti) di Arne Larson, Carnegie-Mellon. 
1963, «Trifoliolate» (Trifogliolata) di 
Glen Paris, Carnegie-Mellon, 1966, e 
«Arabesque» (Arabesco) di Joel Napach, 
SUNY a Buffalo, 1979 (pagine 118 
e 119). Hanno tutte la caratteristica di 
divenire sempre più complicate man 
mano ci si muove verso destra. La mag- 
gior parte delle deformazioni precedenti 
non hanno questo estremo carattere di 
irreversibilità, che segnala la presenza di 
un processo evolutivo in atto. Mi chiedo 
se i disegnatori pensassero di aver dipinto 
se stessi in un angolo, soprattutto nel caso 
di «Arabesque». Esiste un modo per usci- 
re da quel super-groviglio, al di là del 
procedere per moto retrogrado, vale a 
dire tornando sui propri passi? Sospetto 
che esista, ma non mi preoccuperei di cer- 
carlo. 

Considerate, per contrasto. «Razor 
Blades» (Lame di rasoio), uno studio ese- 
guito in relativa calma (pagina preceden- 
te). Non è firmata ma fu eseguita alla Car- 
negie-Mellon nel 1966. Come «Fylfot 
Flipflop». questo lavoro può essere spez- 
zato in linee orizzontali lunghe e ondeg- 
gianti e in strutture verticali che le attra- 
versano. È un po' più facile vederle se si 
parte dal lato destro. Per esempio, si può 
vedere che subito sotto l'estremità supe- 
riore c'è una lunga linea serpeggiante con 
numerose piccole intaccature: ondulando 
verso sinistra perde alcune di quelle in- 
taccature, così che al margine estremo è 
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degenerata in un'onda quadra perfetta, 
come viene chiamata nell'analisi di Fou- 
rier una forma d'onda periodica di questo 
genere. Come completamento di questa 
struttura orizzontale c'è un'analoga strut- 
tura verticale, più difficile da descrìvere. 
Mi vengono in mente due clessidre piut- 
tosto rettangolari, decorate e con colli a 
forma d'anello, una sovrapposta all'altra. 
Guardate un po' con i vostri occhi. 

Come in «Fylfot Flipflop». ciascuna di 
queste configurazioni è di per sé interes- 
sante, ma il vero aspetto entusiasmante 
viene naturalmente dall'atto temerario di 
sovrapporlc. Detto per inciso, non cono- 
sco alcuna opera d'arte visiva che meglio 
di questa riproduca il senso di bellezza e 
di intricata strutturazione di una compo- 
sizione di Steve Reich, creata da lenti 
cambiamenti «adiabatici» che fluttuano 
sopra il caos e il dinamismo frenetico del 
livello inferiore. Tornando un po' indie- 
tro, mi accorgo di avere iniziato la descri- 
zione di questa deformazione definendo- 
la «calma». Bene, e con ciò? Forse sarei 
un buon candidato per uno degli articoli 
che a volte sono pubblicati da «The New 
Yorkcr» sotto il titolo «1 nostri autori 
smemorati». 

Più seriamente, c'è una ragione per 
questa incoerenza. La risposta emotiva di 
una persona di fronte a un'opera d'arte, 
sia essa visiva o musicale, non è statica e 
immodificabile. Non c'è modo di sapere 
come risponderete la prossima volta che 
sentirete o vedrete una delle vostre opere 
favorite. Può lasciarvi del tutto freddi 
come può farvi fremere fino alle ossa. 
Dipende dal vostro stato d'animo, da 
quello che vi è successo di recente, da 
quello che vi colpisce e da molti altri fat- 
tori sottilmente intangibili. La reazione di 
una'persona può cambiare anche nel cor- 
so di pochi minuti, quindi non starò a 
scusarmi per questo apparente errore. 

Guardiamo ora «Cucaracha», eseguita 
da Jorgc Gutierrez alla SUNY a Buffalo 
nel 1977 (pagina precedente). Dal massi- 
mo di geometricità - un reticolo di rombi 
perfetti - passa attraverso una serie di 
modificazioni gradualmente più arbitra- 
rie fino a raggiungere una specie di quasi- 
-libertà, una danza di strane forme angola- 
ri, quasi organiche. La cosa mi affascina. 



L'entropia aumenta o diminuisce in que- 
sto flusso destrorso verso la libertà? 

Una deformazione graziosamente ar- 
ricchita di andamenti a punta è quella 
spiritosamente intitolata «Beecombing 
Blossoms» (Fiori allontana-api) eseguita 
da Laird Pylkas alla SUN Y a Buffalo que- 
st'anno (qui sotto). Huff mi ha raccontato 
che la Pylkas sostenne una lotta di setti- 
mane con la deformazione e alla fine, una 
volta risolte le sue difficoltà, fece questa 
riflessione: «Perché ci vuole sempre così 
tanto tempo per scoprire le idee ovvie?» 

T>cr ultima prendiamo in considerazione 
*■ «Clearing the Thickct» (Sfoltendo il 
bosco»), eseguita da Vincent Marlowe 
alla SUN Y a Buffalo nel 1979, che mesco- 
la linee rette e curve, angoli retti e cuspidi, 
esplicite svastiche quadrate e impliciti fori 
circolari (paginu 122). Invece di dimo- 
strare la mia incapacità di analizzare la 
feroce complessità del disegno, vorrei uti- 
lizzarlo come punto d'avvio per una breve 
discussione su calcolatori e creatività. 

In questa particolare deformazione di 
parquet avvengono cose del tutto nuove, 
cose che non erano apparse in alcuna del- 
le deformazioni precedenti. Si notino i 
cerchi cavi sulla sinistra che si restringono 
quando ci si sposta verso destra; si noti 
anche che sulla destra vi sono «anticer- 
chi» cavi (forme concave fatte di quattro 
archi circolari rivoltati) che si restringono 
quando ci si sposta verso sinistra. Ora, 
secondo Huff, un'idea di questo genere 
non era apparsa in alcuna deformazione 
precedentemente creata. Questo significa 
che avviene in questo caso qualcosa di 
inconsueto: qualcosa di veramente crea- 
tivo, qualcosa di inatteso, imprevedibile, 
sorprendente, interessante e, non ultimo, 
fonte di ispirazione per futuri creatori. 

Sorge allora la domanda: un calcolato- 
re sarebbe stato in grado di inventare 
questa deformazione di parquet? Messa 
in questo modo, la domanda è ingenua e 
mal posta, ma possiamo cercare di render- 
la più sensata. La prima cosa da ricordare 
è che il termine «calcolatore» si riferisce a 
nient'altro che a una massa inerte di me- 
tallo e semiconduttori. Per far qualcosa 
con questo calcolatore nudo, con questo 
hardwa 



energia. Il sofware è un particolare mo- 
dello inserito nell'harware. a cui impone 
limitazioni e instilla obiettivi; l'energia è 
ciò che dà il «soffio di vita» all'hardwarc, 
facendolo agire secondo quelle limitazio- 
ni e quegli obicttivi. 

Il punto successivo è che il software è 
ciò che realmente controlla quel che fa la 
macchina; l'hardware si limita a obbedire 
agli ordini del software, passo dopo passo. 
Il software potrebbe esistere in un certo 
numero di diverse «esemplificazioni»: 
realizzazioni in differenti linguaggi di 
computer. Ciò che conta realmente del 
software non è il suo aspetto letterale ma 
una più astratta e globale «architettura» 
generale, che si descrìve meglio in un lin- 
guaggio non formale come l'inglese. Po- 
tremmo dire che ciò di cui stiamo parlan- 
do qui è il progetto, l'idea centrale di un 
programma, non la sua realizzazione in 
qualche specifico linguaggio o dialetto 
formale, che possiamo lasciare agli ap- 
prendisti, una volta presentato loro il no- 
stro schizzo informale. 

La domanda diventa allora davvero 
meno pedestre e più teorica, più filosofi- 
ca: esiste un'architettura della creatività? 
C'è un progetto, uno schema, un insieme 
di principi che, esplicitato con chiarezza, 
spiegherebbe tutta la creatività contenuta 
nella raccolta di tutte le deformazioni di 
parquet, passate, presenti e future? 

Si noti che la domanda è posta a propo- 
sito Ac\Y insieme delle deformazioni di 
parquet, non di un'opera specifica. È in- 
fatti banalmente vero che un'opera d'arte 
particolare possa essere ricreata, e anche 
ricreata in vari modi leggermente diversi, 
da un calcolatore programmato. 

Per esempio, Piet Mondrian evolse, nel 
corso di molti anni, uno stile di pittura del 
tutto peculiare e un po' criptico. Se se- 
guiamo il suo sviluppo nel tempo, vedia- 
mo esattamente il suo punto di partenza e 
quello di arrivo. Se invece prendiamo in 
considerazione una singola opera di 
Mondrian. non riusciamo a cogliere que- 
sto slancio stilistico, questo carattere di- 
namico ed evolutivo proprio dello stile di 
ogni grande artista. Guardare un'opera 
isolata è come prendere un'istantanea di 
qualcosa in movimento: si cattura la sua 
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posizione momentanea ma non il suo 
slancio. Naturalmente, si potrebbe sfu- 
mare in qualche modo l'istantanea per 
dare il senso del movimento, ma in quel 
caso si perderebbero informazioni sulla 
posizione. Quando si guarda una singola 
opera d'arte, comunque, non vi è alcun 
modo di «sfumare» mentalmente il suo 
stile con quello di opere appena prodotte 
o che stanno per essere prodotte: si ha 
un'esatta informazione sulla posizione 
(«Qual è lo stile ora?»), ma nessuna in- 
formazione di movimento («Com'era lo 
stile e come sarà?»). 

Alcuni anni fa, A. Michael Noli, un 
matematico e artista che lavora con il cal- 
colatore, prese un singolo dipinto di 
Mondrian - uno studio astratto e geome- 
trico con elementi apparentemente casua- 
li - ed estrasse qualche proprietà statistica 
sulle sue configurazioni. Date quelle pro- 
prietà statistiche, programmò un calcola- 
tore perché generasse numerosi pseudo- 
-Mondrian con valori uguali o diversi di 
quei parametri di controllo della casuali- 
tà. Mostrò poi i risultati a persone che non 
sapevano quali fossero i suoi intenti. I.e 
reazioni furono interessanti: la maggior 
parte delle persone preferirono uno degli 
pseudo-Mondrian al vero Mondrian! 

Lacosa è abbastanza divertente, anche 
se provocatoria, ma suona anche da av- 
vertimento. Dimostra che un calcolatore 
può essere certamente programmato, a 
posteriori, per imitare - e imitare bene - 
gli aspetti stilistici di una determinata 
opera che possono essere catturati mate- 
maticamente. Ci dà anche, però, questo 
avvertimento: attenzione alle imitazioni a 
buon mercato! 

Consideriamo le deformazioni di par- 
quet. Indubbiamente un calcolatore po- 
trebbe essere programmato per generare 
senza molte difficoltà una determinata 
deformazione di parquet o delle piccole 
varianti. In fondo il numero dei parametri 
che controllano ogni data deformazione 
non è molto elevato. L'essenza di un atto 
artistico, però, non sta nella scella di par- 
ticolari valori per certi parametri, ma 
mollo più in profondità: nell'equilibrio di 
miriadi di forze mentali intangibili e per lo 
più inconsce, un atto di giudizio che si 
risolve in molte scelte concettuali che in- 
fine portano a un'opera d'arte tangibile, 
percepibile, misurabile. 



Una volta che esiste l'opera finita, gli 
studiosi possono puntare su certe sue ca- 
ratteristiche che si prestano a essere fa- 
cilmente parametrizzate. Chiunque può 
fare statistiche su un'opera d'afte una vol- 
ta che essa è lì per essere esaminata, ma la 
facilità dell'operazione può oscurare il 
fatto che nessuno avrebbe potuto dire a 
priori quale tipo di dati matematici osser- 
vabili sarebbe risultato rilevante per co- 
gliere gli aspetti stilistici dell'ancora igno- 
ta opera d'arte. 

L'opinione di Huff sulla meccanizza- 
zione dell'arte delle deformazioni di par- 
quet è del tutto analoga alla mia. Egli 
crede che attualmente potrebbero essere 
formulati dei principi base che mettereb- 
bero in grado un calcolatore di generare 
da solo creazioni relativamente stereoti- 
pate ma nuove. Sottolinea il fatto, però, 
che di tanto in tanto i suoi studenti arriva- 
no a idee che rompono totalmente con le 
regole e che incantano gli occhi per ragio- 
ni troppo profonde per essere espresse. In 
questo modo, l'insieme delle regole espli- 
cite si allarga sempre di più. 

paragonando la creatività contenuta 
•*- nelle deformazioni di parquet con la 
creatività di un grande musicista, Huff 
scrive: «Non conosco la coerenza del ge- 
nio di Bach, ma ho lavorato con il grande 
architetto americano Louis Kahn (1901- 
- 1 974) e suppongo che debba essere stato 
più o meno lo stesso per Bach. AI di là di 
ogni considerazione morale, spirituale e 
filosofica, Kahn formulava modi secondo 
cui avrebbe voluto e modi secondo cui 
non avrebbe voluto fare una cosa in archi- 
tettura. Gli studenti arrivavano a cono- 
scere molti dei suoi modi, e alcuni dei 
migliori riuscivano a imitarlo abbastanza 
bene (anche se non perfettamente). Ma 
dato che Kahnsi evolveva costantemente, 
portava nuovi principi che introducevano 
nuove trasformazioni nel suo lavoro, e a 
volte abbandonava anche una vecchia 
regola. Di conseguenza egli era sempre di 
parecchi passi avanti ai suoi imitatori che 
sapevano ciò che egli era ma non poteva- 
no immaginare quello che sarebbe stato. 
Così, un Bach "originale" generato dal 
calcolatore è un esercizio interessante, 
ma non è Bach - quell'opera non scrìtta 
che Bach non realizzò mai, il giorno dopo 
la sua morte.» 
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La domanda vera è la seguente: che 
tipo di architettura è responsabile di tutte 
queste idee? Oppure, esiste una architet- 
tura che potrebbe farnasccretutte queste 
idee? Direi che l'abilità di disegnare buo- 
ne deformazioni di parquet è probabil- 
mente altrettanto sfuggente dell'abilità di 
giocar bene a scacchi: sembra più mate- 
matica di quanto realmente sia. 

Una brillante mossa di scacchi, una 
volta che la partita è finita e può essere 
vista in retrospettiva, può essere consi- 
derata logica, «la cosa giusta da fare in 
quella situazione». Ma le mosse brillanti 
non nascono dal tipo di analisi logic;i 
che si effettua dopo la partita: non c'è 
tempo, durante la partita, di sottoporre 
a verifica tutte le conseguenze logiche di 
una mossa. Le buone mosse a scacchi 
scaturiscono dall'organizzazione di una 
buona mente scacchistica: un insieme di 
percezioni disposte in modo che certi 
tipi di idee balzano in mente quando si 
presentano disposizioni o indizi sottili. 
L'abilità, non solo scacchistica, ma an- 
che in ogni altro tipo di attività umana, 
sottende sempre questa capacità delle 
percezioni di far scattare ricordi vecchi e 
sepolti. Solo che negli scacchi l'abilità è 
particolarmente elusiva, perché a poste- 
riori tutto può essere giustificato da 
un'analisi logica, e sembrerebbe che l'i- 
dea originale venisse dalla logica. 

Scrivere belle melodie è un'altra di 
queste arti elusive. Per chi ha inclinazioni 
matematiche, le note sembrano numeri e 
le melodie schemi numerici. Pertanto, 
tutta la bellezza di una melodia sembra 
che debba essere descrivibile in qualche 
semplice modo matematico. Finora, però, 
nessuna formula ha mai prodotto nean- 
che una sola buona melodia. Naturalmen- 
te, si può rivedere una melodia e scrivere 
una formula che la riproduca con delle 
variazioni. Ma questo in retrospettiva, 
non in prospettiva. Le belle mosse a scac- 
chi e le belle melodie (e i bei teoremi 
matematici) hanno questo in comune: 
tutte hanno particolari sfumature che 
sembrano logiche a posteriori ma che non 
sono facili da prevedere. A una mente 
matemàtica, l'abilità nel giocare a scacchi, 
l'abilità nello scrivere melodie e l'abilità 
nel formulare teoremi sembrano ovvia- 
mente formalizzabili, ma la realtà risulta 
enormemente più complessa; sono troppi 
i sottili equilibri in gioco. 

Lo stesso vale per le deformazioni di 
parquet, credo. Ognuna, presa da sola, è 
in un certo senso matematica. Prese come 
classe, invece, non sono matematiche. 
Qui sta il trucco. Non lasciatevi imbro- 
gliare dalla natura manifestamente ma- 
tematica di una singola deformazione; 
l'architettura di un programmachesapes- 
se creare tutte queste deformazioni di 
parquet, e altre altrettanto belle, dovreb- 
be incorporare versioni automatizzate di 
concetti e giudizi, che sono molto più 
complessi ed elusivi dei semplici numeri. 
A questo punto molti critici dei calcola- 
tori e dell'intelligenza artificiale, ansiosi 
di trovare qualcosa che «i calcolatori non 
sanno fare» (e non sapranno mai fare), si 
spingono spesso troppo in là: saltano alla 



conclusione che l'arte e, più in generale, 
la creatività siano fondamentalmente non 
meccanizzabili. Ma questa non è la con- 
clusione implicita! La conclusione impli- 
cita è che per avere calcolatori capaci di 
agire in modo umano dovremo attendere 
di avere modelli al calcolatore di proprie- 
tà umane quali la percezione, la memoria, 
le categorie mentali, l'apprendimento e 
così via; dal che siamo molto lontani. Non 
vi è ragione per presumere, però, che 
quegli obiettivi siano per principio irrag- 
giungibili, anche se rimarranno a lungo 
molto distanti. 

Tn questo articolo ho giocato sul doppio 
- 1 significato della parola «architettura»; 
essa significa sia il progetto di un'abita- 
zione sia l'essenza astratta di una grande 
struttura di qualsiasi tipo. Il primo signifi- 
cato ha a che fare con l'hardware, il se- 
condo con il software. In un certo senso, 
William Huff è professore di entrambi i 
tipi di architettura. Ovviamente, la sua 
preparazione professionale è nel progetto 
di «hardware», vale a dire di vere abita- 
zioni per esseri umani, ed è questo che si 
fa nella scuola in cui lavora. E anche im- 
pegnato, però a formare nella mente dei 
suoi studenti un tipo meno rigido di archi- 
tettura: l'architettura mentale che sta sot- 
to l'abilità di creare bellezza. Fortunata- 
mente per lui, può dare per acquisita la 
complessità di un cervello umano, come 



punto di partenza su cui costruire questa 
architettura. 

Quando incontrai per la prima volta 
Huff e vidi quanto erano astratti e appa- 
rentemente inutili i meravigliosi lavori 
che si producevano nel suo studio di dise- 
gno - lavori che vanno dalle deformazioni 
di parquet a strane divisioni di un cubo, da 
studi di Gestalt con migliaia di punti a 
schemi di colori che colpiscono gli occhi - 
a tutta prima mi chiesi perche quest'uomo 
fosse professore di architettura. Ma dopo 
aver parlato con lui e i suoi colleglli, l'o- 
rizzonte delle mie idee sulla natura della 
loro disciplina risultò molto allargato. 

L'architetto Louis Kahn aveva molto 
rispetto per il lavoro di William Huff. ed è 
con le sue parole che vorrei concludere: 
«Quello che Huff insegna non è solo quel- 
lo che ha imparato da qualcun'altro. ma è 
attinto dalle sue doti naturali e dalla sua 
fiducia nella loro verità e nel loro valore. 
Io credo che ciò che egli insegna sia l'in- 
troduzione alla disciplina sottesa alle 
forme e ai ritmi, disciplina che tocca le arti 
della vista, le arti del suono e le arti della 
struttura. Essa insegna agli studenti di di- 
segno a cercare l'astratto e non il rappre- 
sentativo. E un buon promemoria per gli 
istruttori/disegnatori d'architettura (co- 
me me), e soprattutto per gli studenti di 
disegno senza retroterra. È l'introduzione 
a esattezze del tipo di quelle che instillano 
la religione del percorso ordinato.» 
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